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SUMMARY
The p ro b le m  o f  p r e s s u r e  r i p p l e  p r o p a g a t i o n  i n  
f l u i d  f i l l e d  p i p e l i n e s  h a s  b e e n  u n d e r s t o o d  f o r  a  l o n g  
t i m e .  T o - d a t e ,  h o w e v e r ,  m a t h e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  
o f  p r e s s u r e  r i p p l e  s t a n d i n g  w av es  g e n e r a t e d  i n  h y d r a u l i c  
s y s t e m s  h a v e  b e e n  l i m i t e d  t o  v e r y  s im p le  s y s t e m s  
o p e r a t i n g  a t  lo w  mean p r e s s u r e  l e v e l s  a n d  o v e r  l i m i t e d  
f r e q u e n c y  r a n g e s .
T h i s  r e p o r t  d e t a i l s  t h e  e v a l u a t i o n  a n d  d e v e l o p ­
m en t o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  im p e d a n c e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
h y d r a u l i c  s y s t e m s  a n d  s y s te m  c o m p o n e n ts .  W ith  t h e  
r e s u l t  t h a t  t h e s e  c a n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t ,  w i t h  c o n f i ­
d e n c e ,  p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s  i n  h y d r a u l i c  c i r c u i t s  
u n d e r  n o rm a l  c o n d i t i o n s  o f  o p e r a t i o n  a n d  o v e r  a  w id e  
f r e q u e n c y  r a n g e .  The c o n f i d e n c e  comes f ro m  t h e  
d e t a i l e d  p r a c t i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  
l e v e l s  c r e a t e d  i n  h y d r a u l i c  s y s t e m s ,  made u p  f ro m  
s t a n d a r d  h y d r a u l i c  c o m p o n e n ts ,  o p e r a t e d  u n d e r  n o r m a l  
c o n d i t i o n s  o f  p r e s s u r e  a n d  f lo w .  A l th o u g h  t h e  t e s t  
c i r c u i t s  u s e d  a r e  o n ly  r e p r e s e n t a t i v e  o f  p r a c t i c a l  
s y s t e m s ,  t h e y  do n o t  p e r f o r m  any  s p e c i f i c  f u n c t i o n ,  
t h e y  i n c o r p o r a t e  a l l  t h e  m a jo r  f e a t u r e s  o f  c i r c u i t  
d e s ig n *  i n c l u d i n g  b r a n c h  l i n e s  a n d  im p e d a n c e s  
( c o m p o n e n ts )  i n  s e r i e s .
L a s t l y ,  t h e  a b i l i t y  t o  m o d e l  w i t h  a c c u r a c y  t h e  
p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s  w i t h i n  a  h y d r a u l i c  c i r c u i t  
p r o v i d e s  t h e  m eans b y  w h ic h  t h e y  c a n  becom e p a r t  o f  
t h e  o v e r a l l  d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n  f o r  a  h y d r a u l i c  
s y s t e m .  T h i s  t h e s i s  i l l u s t r a t e s  t h e  d i f f i c u l t i e s  
w h ic h  r e s t r i c t  t h e  p r a c t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h i s  
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3 . 1 9  S y n t h e s i s e d  pump f lo w  a t  t h e  p o r t  p l a t e .
3 . 2 0  P r e s s u r e  a m p l i t u d e  a t  t h e  v a l v e ,  |Pr)
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c i r c u i t  w i t h  e i t h e r  u n i t  a s  t h e  f l o w  r i p p l e  
s o u r c e .
6 . 3  A s im p le  p r a c t i c a l  p u m p /m o to r  t r a n s m i s s i o n  
c i r c u i t .
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6. 5  A c l o s e d  l o o p  p u m p /m o to r  t r a n s m i s s i o n  s y s te m  
w i t h  b o o s t  pump make up f lo w .
6 . 6  V a r i a t i o n  i n  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  p r o p a g a t i o n  
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6 . 7  V a r i a t i o n  i n  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
im p e d a n c e  Z«> w i t h  p i p e  d i a m e t e r .
6 . 8  P r e s s u r e  r i p p - l e s  w i t h  e q u a l  maximum p r e s s u r e  l e v e l s ,
8 . 9  P r e s s u r e  r i p p l e s  w i t h  e q u a l  PSWR*s.
8 . 1 0  R e s p o n s e  o f  a  m e c h a n i c a l  s y s te m  t o  e x c i t a t i o n .
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CHAPTER 1
IN T R O D U C T IO N
INTRODUCTION
101 I n  r e c e n t  y e a r s  m o re  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  p a i d  
t o  t h e  g e n e r a l  s t a n d a r d s  o f  t h e  w o r k in g  e n v i r o n m e n t  
p r e s e n t  i n  a l l  s e c t i o n s  o f  i n d u s t r y .  C o n c e rn  o v e r  
p o t e n t i a l  h e a l t h  h a z a r d s  h a s  l e a d  t o  t h e  i n t r o d u c t i o n  
o f  c h a n g e s  i n  w o r k in g  p r a c t i c e s  w h i l s t  i n  m ore  s e v e r e  
c a s e s  l e g i s l a t i o n  h a s  b e e n  u s e d  t o  p r o v i d e  m ore  
s t r i n g e n t  s a f e g u a r d s .  More r e c e n t l y  a t t e n t i o n  h a s  
b e e n  f o c u s e d  on t h e  p ro b le m  o f  n o i s e  a s  a  m a jo r  
h e a l t h  h a z a r d ,  w h ic h  h a s  u n t i l  now b e e n  r e g a r d e d  
s im p l y  a s  a  d i s c o m f o r t .  R e s e a r c h  h a s  shown t h a t  
a  p e r s o n ' s  h e a r i n g  c a n  b e  s e r i o u s l y  i m p a i r e d  by  
p r o l o n g e d  e x p o s u r e  t o  h i g h  n o i s e  l e v e l s .  T h i s  h a s  
l e d  t o  t h e  i n t r o d u c t i o n ,  i n  t h i s  a n d  many o t h e r  
i n d u s t r i a l  n a t i o n s ,  o f  l e g i s l a t i o n  w h ic h  l i m i t s  
t h e  am ount o f  t im e  t h a t  an y  p e r s o n  may b e  s u b j e c t e d  
t o  a  g i v e n  n o i s e  l e v e l  i n  t h e  c o u r s e  o f  a  n o rm a l  
w o r k in g  d a y .  As a  r e s u l t ,  p u r c h a s e r s  o f  i n d u s t r i a l  
e q u ip m e n t  a r e  i n c l u d i n g  n o i s e  l e v e l  l i m i t s  i n  t h e i r  
s p e c i f i c a t i o n s  f o r  new e q u ip m e n t .
1 02 I n  t h e m s e l v e s  h y d r a u l i c  co m p o n en ts  a r e  o n ly  a s  
n o i s y  a s  e q u i v a l e n t  e l e c t r i c a l  o r  m e c h a n i c a l  c o m p o n e n ts  
b u t  t h e y  o f t e n  e x c i t e  h i g h  l e v e l s  o f  v i b r a t i o n  a n d  
n o i s e  i n  o t h e r  s y s t e m  c o m p o n e n ts .  They c a n ,  t h e r e f o r e ,  
c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  g e n e r a l  n o i s e  l e v e l  i n  
m any i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s .  C l e a r l y  a  r e d u c t i o n  i n  
t h e  n o i s e  l e v e l s  o f  h y d r a u l i c  co m p o n en ts  o r  s y s te m s  
w o u ld  make them  m ore  a t t r a c t i v e  t o  p o t e n t i a l  u s e r s .
The p o t e n t i a l  v a l u e  t o  t h e  h y d r a u l i c s  i n d u s t r y  o f  s u c h  
a  r e d u c t i o n  i n  t h e  n o i s e  l e v e l s  g e n e r a t e d  by  h y d r a u l i c  
s y s t e m s  was d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  s c a l e  o f  a  r e s e a r c h  
p rogram m e i n i t i a t e d  b y  t h e  D e p a r tm e n t  o f  I n d u s t r y  
( D . O . I . )  i n  1 9 7 6 . The a im  o f  t h i s  r e s e a r c h  was t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  n o i s e  p r o b le m s  a s s o c i a t e d  w i t h  h y d r a u l i c  
co m p o n e n ts  a n d  t o  d e v i s e  a n d  d e v e lo p  w ays i n  w h ic h  t h e s e  
n o i s e  l e v e l s  c o u l d  b e  r e d u c e d .
103  The o v e r a l l  p a t t e r n  o f  t h e  n o i s e  g e n e r a t e d  b y
a  h y d r a u l i c  s y s t e m  i s  b e s t  i l l u s t r a t e d  b y  c o n s i d e r i n g  
a  t y p i c a l  c i r c u i t .  I n  a n y  s y s te m  t h e r e  a r e  s e v e r a l  
p o t e n t i a l  s o u r c e s  o f  v i b r a t i o n ,  t h e  c e u s e  o f  a l l  t h e  
u n w a n te d  n o i s e ,  a n d  s e v e r a l  p a t h s  a l o n g  w h ic h  t h e  
v i b r a t i o n  c a n  b e  t r a n s m i t t e d ,  a s  i l l u s t r a t e d  on P i g .  
1 . 1 .  The f i g u r e  shows t h e  s o u r c e s  o f  v i b r a t i o n  t o  
i n c l u d e  t h e  p r im e  m over  a n d  l o a d  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  
h y d r a u l i c  c o m p o n e n ts .  H y d r a u l i c  pumps a n d  m o to r s  
a r e  p a r t i c u l a r l y  s t r o n g  g e n e r a t o r s  o f  n o i s e  b e c a u s e  
o f  t h e  r a p i d  c h a n g e s  i n  p r e s s u r e  t h a t  o c c u r  w i t h i n  
th e m .  V a lv e s  c a n  a l s o  g e n e r a t e  h i g h  l e v e l s  o f  v i b r a ­
t i o n  e s p e c i a l l y  when h i g h  p r e s s u r e s  an d  f low s  a r e  
i n v o l v e d .
1 0 4  N o is e  i s  r a d i a t e d  f ro m  a n y  v i b r a t i n g  e x t e r n a l  
s u r f a c e  w h ic h  may n o t  b e  t h e  s u r f a c e  o f  a  com p o n en t 
w h ic h  c o u ld  b e  c o n s i d e r e d  a  p r im a r y  s o u r c e  o f  v i b r a ­
t i o n .  The v i b r a t i o n s  a r e  t r a n s m i t t e d  f ro m  t h e i r  
com p o n en t s o u r c e  t o  a l l  o t h e r  c o m p o n en ts  t o  w h ic h  
t h e y  a r e  m e c h a n i c a l l y  c o u p l e d .  T hus a  s u r f a c e  seme 
d i s t a n c e  f ro m  t h e  i n i t i a l  s o u r c e  o f  t h e  v i b r a t i o n  
m ay b e  a  s i g n i f i c a n t  d i s t r i b u t e r  o f  n o i s e  i f  i t  i s  
m e c h a n i c a l l y  m o re  r e s p o n s i v e  t o  t h a t  p a r t i c u l a r  
f r e q u e n c y .  T h i s  t r a n s m i s s i o n  o f  v i b r a t i o n  i s  known 
a s  s t r u c t u r e  b o r n e  n o i s e .  W i th  h y d r a u l i c  s y s te m s
we h a v e  a n  a d d i t i o n a l  t r a n s m i s s i o n  p a t h ,  t h e  h y d r a u l i c  
f l u i d .  V i b r a t i n g  co m p o n en ts  c a n  i n t e r a c t  d i r e c t l y  
w i t h  t h e  f l u i d  t o  c r e a t e  p r e s s u r e  r i p p l e s  w h ic h  a r e  
t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  f l u i d  i n  t h e  fo rm  o f  p r e s s u r e  
w a v e s .  The d o m in a n t  s o u r c e  o f  p r e s s u r e  r i p p l e  i s ,  
h o w e v e r ,  t h e  p o s i t i v e  d i s p l a c e m e n t  pump. L a rg e  
v a r i a t i o n s  i n  t h e  f lo w  d e l i v e r e d  by  t h e  pump, an  
u n a v o i d a b l e  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  pum ping m e c h a n ism , 
g e n e r a t e  s i g n i f i c a n t  l e v e l s  o f  p r e s s u r e  r i p p l e .
T h e s e  a r e  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  f l u i d  a n d  h e n c e  
t h r o u g h o u t  t h e  s y s t e m  w h ere  t h e y  c a n  in d u c e  v i b r a t i o n
i n  o t h e r  c o m p o n e n ts .  T h i s  g e n e r a t i o n  a n d  t r a n s m i s s i o n  
o f  p r e s s u r e  r i p p l e  i s  r e f e r r e d  t o  a s  F l u i d  B o rn e  N o i s e  
( F . B . N . ) a n d  i t  i s  t h i s  a s p e c t  o f  h y d r a u l i c  s y s te m  n o i s e  
i n  w h ic h  we a r e  i n t e r e s t e d .
The S o u rc e  o f  F l u i d  B o rn e  N o is e
105  As m e n t i o n e d  a b o v e  t h e  pump i s  t h e  p r i m a r y  s o u r c e  
o f  F .B .N ,  i n  a  h y d r a u l i c  s y s te m .  The d i s c h a r g e  f ro m  a  
p o s i t i v e  d i s p l a c e m e n t  pump i s  n o t  s t e a d y  b u t ,  due t o  
t h e  d i s c r e t e  f l o w s  f ro m  e a c h  p i s t o n ,  g e a r  t o o t h  o r  
v a n e ,  c o n s i s t s  o f  a  mean f lo w  w i t h  a s u p e r im p o s e d  
p e r i o d i c  f l u c t u a t i o n .  I f  we c o n s i d e r  a n  a x i a l  p i s t o n  
pump i n  w h ic h  t h e  m o t i o n  o f  t h e  p i s t o n s  i s  s im p le  
h a rm o n ic  t h e n  t h e  i d e a l  f l o w ,  o b t a i n e d  b y  n e g l e c t i n g  
t h e  e f f e c t s  o f  c o m p r e s s i b i l i t y  a n d  p o r t  p l a t e  t i m i n g ,  
i s  g i v e n  b y  t h e  sum o f  t h e  f lo w s  f ro m  e a c h  o f  t h e  
c y l i n d e r s  w h ic h  a r e  o p en  t o  t h e  d i s c h a r g e  l i n e  a t
an y  i n s t a n t .  The i d e a l i s e d  f lo w  f o r  a  7 p i s t o n  pump 
i s  i l l u s t r a t e d  on F i g ,  1 , 2 ,  w h ic h  shew s t h e  su m m atio n  
o f  t h e  i n d i v i d u a l  p i s t o n  f lo w s  t o  g i v e  t h e  t o t a l  f lo w  
a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  a n g l e  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  pump.
T h i s  i l l u s t r a t i o n  show s t h a t  t h e  r i p p l e  f r e q u e n c y  f o r  
t h e  i d e a l i s e d  f lo w  f ro m  a  pump w i t h  an  odd  num ber o f  
p i s t o n s  i s  t w i c e  p i s t o n  f r e q u e n c y .  I t  c a n  b e  shown 
t h a t  t h e  r i p p l e  f r e q u e n c y  i s  t h e  same a s  t h e  p i s t o n  
f r e q u e n c y  f o r  a  pump w i t h  a n  e v e n  num ber o f  p i s t o n s .
The d i s c h a r g e  f l o w r a t e  f ro m  many r e a l  pumps a p p r o a c h e s  
t h i s  i d e a l i s e d  f l o w r a t e  when t h e  d i s c h a r g e  l i n e  p r e s s u r e  
i s  v e r y  lo w ,
106  U n d er  n o rm a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  w i t h  a  h i g h  
d i s c h a r g e  l i n e  p r e s s u r e ,  f l u c t u a t i o n s  c a n  o c c u r  i n  t h e  
f lo w  f ro m  e a c h  p i s t o n  a s  i t  opens  t o  t h e  d e l i v e r y  l i n e  
du e  t o  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  f l u i d .  The e f f e c t  
o f  th e  d i s c h a r g e  l i n e  p r e s s u r e  on t h e  i n s t a n t a n e o u s  
pump f l o w r a t e  i s  shown on F i g ,  1 , 3 .  T h i s  show s t h a t
a s  t h e  d i s c h a r g e  p o r t  o p e n s  t o  t h e  d e l i v e r y  l i n e  a  
r e v e r s e  f lo w  t a k e s  p l a c e  u n t i l  t h e  c y l i n d e r  p r e s s u r e  
r i s e s  t o  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  d e l i v e r y  l i n e .  H e l g e s t a d  
e t  a l  ( 1 ) h a v e  shown t h a t  th e  m a g n i tu d e  o f  t h e s e  f lo w  
i r r e g u l a r i t i e s  i s  a  f u n c t i o n  of. t h e  d e l i v e r y  p r e s s u r e ,  
pump s p e e d  a n d  p o r t  p l a t e  g e o m e t ry .
1 07  O th e r  t y p e s  o f  pump p r o d u c e  s i m i l a r  i n s t a n t a n e o u s  
f lo w  r i p p l e ,  a l t h o u g h  t h e  r e v e r s e  f lo w  due t o  c o m p r e s s ­
i b i l i t y  may n o t  b e  s o  s i g n i f i c a n t  i n  some o f  t h e s e .
F o r  e x a m p le ,  i n  e x t e r n a l  g e a r  pumps t h e  p r e s s u r e  r i s e  
o c c u r s  g r a d u a l l y  a r o u n d  t h e  c a s i n g ,  t h e  r a t e  o f  t h e  
r i s e  g o v e r n e d  b y  t h e  l e a k a g e  a c r o s s  t h e  s i d e s  a n d  t i p s  
o f  t h e  g e a r  t e e t h .  The b a c k f lo w  i n t o  e a c h  p o c k e t  o f  
f l u i d  i s  t h e r e f o r e  n o t  a s  s i g n i f i c a n t  a s  w i t h  a n  a x i a l  
p i s t o n  pump. I n  t h i s  c a s e  t h e  f lo w  r i p p l e  i s  p r e d o m i­
n a n t l y  due t o  t h e  d i s c o n t i n u o u s  n a t u r e  o f  t h e  f lo w  
d e l i v e r y  c r e a t e d  a s  t h e  two g e a r s  m esh .
T r a n s m i s s i o n  o f  F l u i d  B o rn e  N o is e
1 08 The i n s t a n t a n e o u s  f lo w  f ro m  a  p o s i t i v e  d i s p l a c e ­
m e n t  pump i s  c o m p le x .  H ow ever, a s  t h e  f lc v /  f l u c t u a t i o n  
i s  p e r i o d i c  i t  c a n  b e  s e p a r a t e d  i n t o  a  s e r i e s  o f  s i n e  
wave co m p o n e n ts  b y  F o u r i e r  a n a l y s i s .  T h e s e  w i l l  c o n s i s t  
o f  a  f u n d a m e n t a l  com ponen t a t  p i s t o n ,  g e a r  t o o t h  o r  
v a n e  f r e q u e n c y  p l u s  t h e  h i g h e r  h a r m o n ic s  a t  i n t e g e r  
m u l t i p l e s  o f  t h i s  f r e q u e n c y ,
109  The f lo w  r i p p l e  i n t e r a c t s  w i t h  t h e  s y s te m  
p r o d u c i n g  a  com plex  p r e s s u r e  r i p p l e  w h ic h  i s  s u p e r ­
im p o se d  u p o n  t h e  m ean s y s te m  p r e s s u r e  l e v e l .  T h i s  
p r e s s u r e  w ave i s  t h e n  p r o p a g a t e d  a l o n g  t h e  p i p e l i n e  
a t  t h e  l o c a l  s p e e d  o f  so u n d ,  "When t h e  wave e n c o u n t e r s  
a  d i s c o n t i n u i t y ,  s u c h  a s  a  v a l v e ,  i t  i s  p a r t i a l l y  
r e f l e c t e d  b a c k  to w a r d s  t h e  pump. P a r t i a l  r e f l e c t i o n  
w i l l  a g a i n  o c c u r  when t h e  wave r e a c h e s  t h e  pump.
W ith  t h e  f u r t h e r  r e f l e c t i o n s  o f  t h i s  a n d  t h e  s u b s e q u e n t
p r e s s u r e  w av es  f ro m  t h e  pump we e n d  u p  w i t h  tw o s e t s  
o f  t r a v e l l i n g  p r e s s u r e  w a v e s .  One s e t  t r a v e l l i n g  away 
f ro m  t h e  pump a n d  t h e  o t h e r  t r a v e l l i n g  i n  t h e  r e v e r s e  
d i r e c t i o n .  A l l  t h e s e  w aves  i n t e r f e r e  w i t h  e a c h  o t h e r  
t o  p r o d u c e  a  s t a n d i n g  wave o f  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e ,  t h e  
a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  o f  w h ic h  v a r i e s  a l o n g  t h e  p i p e l i n e .
P r e v i o u s  Work
1 1 0  The t h e o r y  o f  p r e s s u r e  r i p p l e  p r o p a g a t i o n  an d  
g e n e r a t i o n  o f  s t a n d i n g  w aves  h a s  b e e n  u n d e r s t o o d  f o r
a  l o n g  t im e  a n d  a  num ber o f  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  p r o d u c e d  
s u c c e s s f u l  t h e o r e t i c a l  m o d e ls  o f  s im p le  h y d r a u l i c  o r  
p n e u m a t ic  s y s t e m s .  Many h a v e  u s e d  t h e  c o n c e p t  o f  
im p e d a n c e  t o  r e p r e s e n t  t h e  c i r c u i t  com ponen t p a r a ­
m e t e r s  w h ic h  t h e y  t h e n  com bined  u s i n g  wave p r o p a g a t i o n  
t h e o r y  t o  p r o d u c e  a  m a t h e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  
p r e s s u r e  s t a n d i n g  w ave . T h is  p r o c e s s  i s  d i r e c t l y  
a n a lo g o u s  t o  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  t h e o r y  u s e d  f o r  
e l e c t r i c a l  c i r c u i t s .
111 Much o f  t h e  e a r l y  w ork  was i n  c o n n e c t i o n  w i t h  
t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  so u n d  i n  d u c t s  a n d  one s u c h  
i n v e s t i g a t o r ,  S t e w a r t  ( 2 ) ,  c o n s i d e r e d  p n e u m a t ic  
s y s te m s  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  w i t h  r e l a t i v e l y  low  
r i p p l e  f r e q u e n c i e s .  The f r e q u e n c y  r a n g e  a n d  mean 
p r e s s u r e  l e v e l s  w ere  l i m i t e d  by  t h e  p e r fo r m a n c e  o f  
t h e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  a v a i l a b l e  a t  t h e  t im e .
A l th o u g h  t h e s e  p n e u m a t ic  s y s te m s  p r o v i d e d  a  c o n v e n i e n t  
m ean s  o f  e x a m in in g  p r e s s u r e  s t a n d i n g  w aves  t h e  e f f e c t s  
o f  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  i n  l i q u i d s  was a l s o  c o n s i d e r e d  
a r o u n d  t h i s  t i m e  t h r o u g h  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  w a t e r  
hammer by  s u c h  a s  Joukow sky  ( 3 ) .
112  More r e c e n t l y  t h e r e  h a v e  b e e n  a  num ber o f  
i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  c y c l i c  p r e s s u r e  v a r i a t i o n s  w h ic h  
g e n e r a t e  t h e  p r e s s u r e  s t a n d i n g  w av es  w i t h i n  h y d r a u l i c  
s y s t e m s ,  b y  f o r  e x a m p le  W a l l e r  ( U ) .  Some s u c h  a s
C o n s t a n t i n e s c o  ( 5 ) a n d  P o s t e r  ( 6 ) w e re  c o n c e r n e d  w i t h  
m a x im is in g  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  i n  o r d e r  t o  u s e  t h e  
wave m o t i o n  t o  t r a n s m i t  p o w er  t h r o u g h  t h e  f l u i d .
H o w ev er ,  l a t e r  i n v e s t i g a t o r s  s u c h  a s  W i l l e k e n s  ( 7 )  
h a v e  c o n c e n t r a t e d  on t h e  m o d e l l i n g  o f  s y s te m s  w i t h  t h e  
a im  o f  r e d u c i n g  p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s .  H ow ever, 
t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  w e re  l i m i t e d  t o  low  p r e s s u r e  
s y s t e m s  a n d  l i m i t e d  f r e q u e n c y  r a n g e .
113 T h i s  w ork  i s  p a r t  o f  a  m ore  d e t a i l e d  an d  
e x t e n s i v e  p ro g ra m  o f  w ork  m o u n te d  a t  t h e  U n i v e r s i t y  
o f  B a t h  a n d  s u p p o r t e d  b y  t h e  D e p a r tm e n t  o f  I n d u s t r y ,
I t s  a im  i s  t o  e x t e n d  a n d  im p ro v e  t h e  m a t h e m a t i c a l  
m o d e ls  u s e d  t o - d a t e  t o  i n c l u d e  s y s t e m s  o p e r a t i n g  a t  
h i g h e r  m o re  r e a l i s t i c  p r e s s u r e  l e v e l s  a n d  o v e r  a  
w i d e r  f r e q u e n c y  r a n g e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  r a n g e  o f  
s y s te m s  i s  t o  b e  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  c i r c u i t s  c o n t a i n i n g  





201 The e x p e r i m e n t a l  work  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  
c o v e r s  a  v a r i e t y  o f  t e s t  r i g s  a n d  p r o c e d u r e s .  S p e c i f i c  
d e t a i l s  o f  e a c h  r i g  and  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  a r e  
p r o v i d e d  i n  t h e  r e l e v a n t  c h a p t e r s .  H ow ever ,  t h e  
i n s t r u m e n t a t i o n  and d a t a  a c q u i s i t i o n  t e c h n i q u e s  a r e  
u n i v e r s a l l y  a p p l i e d .
202  C o n s i d e r ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  e x t e n d i n g  p i p e l i n e  
t e s t  r i g  e m p lo y ed  i n  c h a p t e r  3 ,  a s  o u t l i n e d  on P i g .
3 . 6  a n d  i l l u s t r a t e d  on F i g s .  3 . 5  a n d  3 . 7 .  The b a s i c  
v a r i a b l e  p a r a m e t e r s  n e e d e d  t o  d e f i n e  t h e  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s  a n d  f l u i d  p r o p e r t i e s  i n  t h i s  s i m p l e  c i r c u i t  
a r e  t h e  mean p r e s s u r e ,  mean f l o w r a t e ,  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  o i l  an d  r o t a t i o n a l  s p e e d  o f  t h e  pump d r i v e  s h a f t .  
T h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  e a s i l y  m e a s u r e d  u s i n g  s t a n d a r d  
p i e c e s  o f  t e s t  e q u i p m e n t  s u c h  a s  p r e s s u r e  g a u g e s .
203 To ex am in e  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  w i t h i n  t h e  
c i r c u i t  a  m ore  s p e c i a l i s e d  fo im  o f  i n s t r u m e n t a t i o n
i s  r e q u i r e d .  I n  t h i s  c a s e  a  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  w i t h  
g o o d  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  s u c h  a s  t h o s e  
p r o v i d e d  by  t h e  p i e z o  e l e c t r i c  t y p e  of  t r a n s d u c e r .
F i g s .  3 . 6  an d  3 . 7  show tw o  s u c h  t r a n s d u c e r s  m o u n te d  
a t  t h e  e n d s  o f  t h e  t e s t  p i p e l i n e ,  w h e re  t h e  t e s t  
c o n d i t i o n s  a r e  m ore  d e f i n e d ,
2 0 4  The o u t p u t  f r o m  s u c h  a  t r a n s d u c e r ,  o r  more  
s p e c i f i c a l l y  t h e  o u t p u t  o f  t h e  a m p l i f i e r  u s e d  t o  
b o o s t  t h e  s m a l l  t r a n s d u c e r  s i g n a l  t o  a  u s e f u l  l e v e l ,  
i s  i n  t h e  f o r m  o f  a  v o l t a g e  l e v e l  w h i c h  v a r i e s  w i t h  
t i m e .  A t y p i c a l  t r a c e  i s  shown on F i g ,  2 , 2 .  Such 
s i g n a l s  i n  t h e  t i m e  dom ain  a r e  o f  l i m i t e d  u s e  i n  t h e  
a n a l y s i s  o f  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e .  H o w ev er ,  t h e  s i g n a l s  
a r e  p e r i o d i c  so  t h e y  c a n  be  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  f r e q u e n c y  
d o m a i n ,  w h i c h  d e f i n e s  t h e  s i g n a l  i n  t e r m s  o f  h a r m o n ic
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a m p l i t u d e s  a n d  p h a s e s .  The t r a n s f e r  f r o m  t h e  t i m e  
t o  t h e  f r e q u e n c y  dom ain  c o u l d  h e  a c h i e v e d  m a t h e m a t i c a l l y  
u s i n g  F o u r i e r  A n a l y s i s .  H ow ever ,  t h e r e  i s  now a  r a n g e  
o f  i n s t r u m e n t a t i o n  a v a i l a b l e  t h a t  w i l l  p e r f o r m  t h i s  
t e s t  a u t o m a t i c a l l y .  One s u c h  d e v i c e  was t h e  S o l a r t r o n  
F r e q u e n c y  R e s p o n s e  A n a l y s e r  u s e d  h e r e .
205  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  s p e c i a l i s e d  f o r m s  o f  t e s t  
e q u i p m e n t  s e v e r a l  more  s t a n d a r d  i n s t r u m e n t s  w ere  u s e d  
t o  m o n i t o r  a n d / o r  r e c o r d  d a t a .  T h e s e  i n c l u d e d  a 
d i g i t a l  v o l t m e t e r ,  f r e q u e n c y  c o u n t e r  a n d  o s c i l l o s c o p e .  
T h e s e  a n d  o t h e r  i n s t r u m e n t s  t o g e t h e r  w i t h  t h e  i n t e r ­
f a c e s  b e t w e e n  t r a n s d u c e r s ,  a n a l y s e r s  a n d  d a t a  a c q u i s i t i o n  
c o m p u t e r  a r e  shown on F i g .  2 . 1 .
206  The i n s t r u m e n t a t i o n  m e n t i o n e d  a b o v e ,  t o g e t h e r  
w i t h  some a d d i t i o n a l  p i e c e s  o f  t e s t  e q u ip m e n t  u s e d  
a t  soma p o i n t  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k ,  a r e  
d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  b e lo w .  The m e th o d  o f  d a t a  a c q u i ­
s i t i o n  u s i n g  a  m i n i  c o m p u te r  i s  a l s o  d e t a i l e d ,
TRANSDUCERS
Mean P r e s s u r e
207  The mean p r e s s u r e s  i n  t h e  t e s t  p i p e l i n e s  w ere  
m e a su re d :  u s i n g  Bourdon  t y p e  g a u g e s .  T h e s e  w e re  c o n n e c t e d  
c l o s e  t o  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  p i p e l i n e .  To e n s u r e  t h a t  
t h e  l i n e  c o n n e c t i n g  t h e  p r e s s u r e  g a u g e  t o  t h e  p i p e l i n e  
d i d  n o t  i n t r o d u c e  any  s t a n d i n g  wave e f f e c t s  w h ic h  w o u ld  
i n t e r f e r e  w i t h  t h e  t r a n s i e n t  p r e s s u r e  l e v e l s  w i t h i n
t h e  t e s t  l i n e  t h e  p r e s s u r e  t a p p i n g  was made t h r o u g h  
a  v e r y  s m a l l  b l e e d  h o l e ,  1mm. d i a m e t e r ,  a s  i l l u s t r a t e d  
on F i g .  2 . 3 . I n  a d d i t i o n ,  a  s m a l l  n e e d l e  v a l v e  was 
m o u n te d  a d j a c e n t  t o  t h e  m o u n t i n g  b l o c k  w h i c h  c o u l d  b e  
u s e d  t o  i s o l a t e  t h e  g au g e  l i n e  d u r i n g  t h o s e  p e r i o d s  
when t h e  t r a n s i e n t  p r e s s u r e s  w e re  r e c o r d e d .  H ow ever ,
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s u b s e q u e n t  t e s t s  showed t h a t  i t  was  n o t  n e c e s s a r y  t o  
i s o l a t e  t h e  g a u g e  l i n e .
T r a n s i e n t  P r e s s u r e
208 The m e a s u r e m e n t  o f  p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s  a s s o c i ­
a t e d  w i t h  p r e s s u r e  wave p r o p a g a t i o n  w i t h i n  a  h y d r a u l i c  
s y s t e m  r e q u i r e s  a  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  and  a m p l i f i e r  
s y s t e m  w i t h  a  g o o d  f r e q u e n c y  r e s p o n s e .  H e n c e ,  p i e z o  
e l e c t r i c  t r a n s d u c e r s  w ere  u s e d  t o g e t h e r  w i t h  c h a r g e  
a m p l i f i e r s .  The u s e  o f  c h a r g e  a m p l i f i e r s  a s  o p p o s e d
t o  v o l t a g e  a m p l i f i e r s  e l i m i n a t e s  t h e  n e e d  f o r  r e l a t i v e l y  
s h o r t ,  f i x e d  l e n g t h ,  c a l i b r a t e d  c a b l e s  c o n n e c t i n g  t h e  
t r a n s d u c e r s  and a m p l i f i e r s .  W i th  c h a r g e  a m p l i f i e r s  
v i r t u a l l y  a n y  l e n g t h  o f  c a b l e  c a n  be  u s e d  w h ic h  i s  
m ore  s u i t e d  t o  t h e  e x t e n d i n g  p i p e l i n e  l e n g t h  t e s t  
p r o c e d u r e s  u s e d  h e r e .
209  The p i e z o  e l e c t r i c  t r a n s d u c e r s  ( V i b r o m e t e r  
Type 6QP3 CO) a r e  v e r y  s m a l l ,  w i t h  a  d i a p h r a g m  o f  
a p p r o x i m a t e l y  i|mm. i n  d i a m e t e r .  V a r i a t i o n s  i n  
p r e s s u r e  o v e r  t h e  m e a s u r i n g  d i a p h r a g m  due  t o  s t a n d i n g  
w aves  c o u l d  t h e r e f o r e  b e  i g n o r e d  e v e n  a t  t h e  h i g h e s t  
f r e q u e n c i e s  c o n s i d e r e d .  To p r e v e n t  any  d e g r a d a t i o n  
i n  t h e  d e t e c t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e s  i n  t h e  p i p e l i n e ,  
c a r e  y/as t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  d i a p h r a g m s  w ere  
f l u s h  w i t h  t h e  i n t e r n a l  s u r f a c e  o f  t h e  p i p e  w a l l ,
a s  shown i n  F i g .  2 . 3 .  T h u s ,  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  
t r a n s d u c e r s  w o u ld  n o t  c a u s e  any  d i s t u r b a n c e  i n  t h e  
floViu The t r a n s d u c e r s  w ere  g e n e r a l l y  l o c a t e d  a t  
e i t h e r  e n d  o f  e a c h  t e s t  p i p e l i n e ,  t h e  a c t u a l  l o c a t i o n s  
a r e  g i v e n  on t h e  r e l e v a n t  c i r c u i t  d i a g r a m s .  F i g s .  3 . 8 , 
4 . 2 , 3 . 3 , 6 . 6  a n d  7 . h .
Mean Flow
210 To o b t a i n  a  m e a s u r e  o f  t h e  mean f l o w r a t e  i n  t h e
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t e s t  p i p e l i n e  a  t u r b i n e  f l o w m e t e r  was i n s t a l l e d  i n  
t h e  low p r e s s u r e  r e t u r n  l i n e .  The f l o w m e t e r  was 
p o s i t i o n e d  d o w n s t re a m  o f  t h e  f i l t e r  t o  p r e v e n t  i n g r e s s  
o f  d i r t ,  a s  i l l u s t r a t e d  f o r  ex a m p le  on P i g .  3 . 6 .  The 
o u t p u t  f rom  t h e  f l o w m e t e r ,  i n  t h e  fo rm  o f  v o l t a g e  
p u l s e s ,  c a n  b e  m e a s u r e d  d i r e c t l y  a s  p u l s e s  p e r  s e c o n d  
u s i n g  a  f r e q u e n c y  c o u n t e r  o r  a s  a  v o l t a g e  l e v e l  u s i n g  
a  f r e q u e n c y  t o  v o l t a g e  c o n v e r t o r  a n d  a  v o l t m e t e r .
The  l a t e r  s y s t e m  ca n  be s e t  t o  g i v e  a  v o l t a g e  r e a d o u t  
w h i c h  c o r r e s p o n d s  d i r e c t l y  t o  a  f l o w r a t e  m e a s u r e m e n t .  
F o r  e x a m p l e ,  1 . 7  v o l t s  f o r  1 . 7  l i t r e s / s e c .  B o t h  o f  
t h e s e  m e t h o d s  w e re  u s e d  d u r i n g  t h e  i n v e s t i g a t i o n s .
T r a n s i e n t  F l o w
211 The m e a s u re m e n t  o f  t r a n s i e n t  f l o w s  i n  h y d r a u l i c  
s y s t e m s  h a s  a l w a y s  been  d i f f i c u l t  due  t o  t h e  l i m i t e d  
f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  s t a n d a r d  f l o w m e t e r s .  H o w ev e r , 
t h e  Hot F i l m  S e n s o r  Anemometer  r e c e n t l y  d e v e l o p e d  a t  
B a t h  U n i v e r s i t y ,  by  T i l l e y  ( 8 ) ,  c a n  d e t e c t  dynam ic  
f l o w s  a t  f r e q u e n c i e s  o f  s e v e r a l  k i l o h e r t z .
212 The t r a n s i e n t  f l o w m e t e r  was  u s e d  t o  e s t a b l i s h  
t h e  f l o w  r i p p l e  i n  a  h y d r a u l i c  c i r c u i t .  C h a p t e r  3> 
i n  o r d e r  t o  v a l i d a t e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
p r e s s u r e ,  im p e d a n c e  and  f l o w .  T h i s  r e l a t i o n s h i p ,  
w h ic h  i s  a n a l o g o u s  t o  t h a t  o f  v o l t a g e ,  im p e d a n c e  
a n d  c u r r e n t  i n  e l e c t r i c a l  t h e o r y ,  m eans  t h a t  f l u i d  
b o r n e  n o i s e  c a n  be c o n s i d e r e d  s o l e l y  i n  t e r m s  o f  
p r e s s u r e  a n d  im p e d a n c e .
213 T h i s  r e s u l t  h a s  p r a c t i c a l  a d v a n t a g e s  s i n c e  t h e  
s m a l l  p i e z o  e l e c t r i c  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  c a n  be u s e d  
e x t e n s i v e l y  t o  m o n i t o r  p r e s s u r e  r i p p l e .  T h e i r  s m a l l  
s i z e  a l l o w s  th e m  t o  b e  l o c a t e d  i n  a l m o s t  an y  p o s i t i o n  
a l o n g  a  p i p e l i n e  w i t h o u t  h i n d r a n c e  t o  t h e  m e a s u r e d  
f l o w  w i t h i n  t h e  p i p e l i n e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  a
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d i f f e r e n t  t r a n s i e n t  f l o w m e t e r  w o u ld  b e  r e q u i r e d  f o r  
e a c h  p i p e  s i z e .  I n  a d d i t i o n  t o  t h i s ,  t h e i r  s i z e  an d  
g e o m e t r y  r e s t r i c t  t h e  a r e a s  i n  a  s y s t e m  w h e re  s u c h  
d e v i c e s  c a n  b e  l o c a t e d .
S h a f t  S p e e d
2 1 4  The s h a f t  s p e e d  o r  more  a p p r o p r i a t e l y  t h e  
p i s t o n  f r e q u e n c y  was  d e t e c t e d  u s i n g  a  m a g n e t i c  p i c k  
u p  u n i t  p o s i t i o n e d  t o  d e t e c t  e q u i - s p a c e d  t e e t h  on 
t h e  c i r c u m f e r e n c e  o f  a  s t e e l  d i s c  m o u n te d  on t h e  
pump d r i v e  s h a f t .  The number  o f  t e e t h  on t h e  d i s c  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  number  o f  p i s t o n s  w i t h i n  t h e  pump.
Thus  t h e  num b er  o f  p u l s e s  p e r  r e v o l u t i o n  i s  e q u i v a l e n t  
t o  t h e  p i s t o n  f r e q u e n c y ,
2 1 5 The p u l s e  l e v e l s  p r o d u c e d  v a r y  w i t h  t h e  s p e e d  
o f  r o t a t i o n  a n d  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t e e t h  an d  
t h e  m a g n e t i c  p i c k  up  u n i t .  S l i g h t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
s p a c i n g  o f  t h e  t e e t h ,  due t o  m a c h i n i n g  t o l e r a n c e s ,
a n d  i n  t h e  w i d t h  o f  t h e  g a p ,  o f t e n  c a u s e d  by  v i b r a t i o n ,  
c r e a t e  i r r e g u l a r  p u l s e  p e r i o d s  and  p e a k  v o l t a g e  l e v e l s .  
S u ch  i r r e g u l a r i t i e s  ca n  l e a d  t o  a  v a r i a t i o n  i n  t h e  
p i s t o n  f r e q u e n c y  when d e t e c t e d  b y  more  s e n s i t i v e  t y p e s  
o f  i n s t r u m e n t a t i o n , s u c h  a s  F r e q u e n c y  R e s p o n s e  A n a l y s e r s .  
The  i n t r o d u c t i o n  o f  a  p h a s e d  l o c k e d  l o o p ,  shown i n  
b l e c k  d i a g r a m  f o r m  on P i g .  2 . 4 ,  p r o v i d e d  a n  a v e r a g e  
f r e q u e n c y  s i g n a l  w i t h  a r e g u l a r  p u l s e d  w av e fo rm .
O i l  T e m p e r a t u r e
216 A k n o w l e d g e  o f  t h e  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
o i l  i n  t h e  t e s t  p i p e l i n e  was e s s e n t i a l  i n  o r d e r  t o  
e v a l u a t e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  o i l .  The o i l  t e m p e r a t u r e  
was m e a s u r e d  u s i n g  a t h e r m o c o u p l e  m o u n te d  i n  t h e  
r e s e r v o i r .  T h i s  can  b e  t a k e n  t o  b e  t h e  t e r m p e r a t u r e
o f  t h e  o i l  i n  t h e  t e s t  p i p e l i n e  once  s t e a d y  c o n d i t i o n s  
h a d  b e e n  e s t a b l i s h e d  a t  e a c h  t e s t  c o n d i t i o n .
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217 I n  t h e  s e r i e s  im p e d a n c e  t e s t s ,  c h a p t e r  7 ,  t h e
o i l  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  two t e s t  p i p e l i n e s  a r e  d i f f e r e n t .  
The t e m p e r a t u r e  i n  t h e  s e c o n d  p i p e l i n e  was m e a s u r e d  
u s i n g  a  t h e r m o c o u p l e  c l a m p e d ,  u s i n g  a  p a d  o f  i n s u l a t i n g  
m a t e r i a l ,  a g a i n s t  t h e  p i p e  w a l l .
218 A c o n s t a n t  o i l  t e m p e r a t u r e  l e v e l ,  4 0 ° C ,  was 
m a i n t a i n e d  b y  a d j u s t i n g  t h e  f l o w  o f  w a t e r  t h r o u g h  
t h e  o i l  c o o l e r .  F o r  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  t e s t s ,  t h i s  
was d o n e  m a n u a l l y  w i t h  t e m p e r a t u r e s  m a i n t a i n e d  w i t h i n  
2^C, By t h e  l a t e r  t e s t s  an  a u t o m a t i c  c o n t r o l l e r  h a d  
b e e n  i n s t a l l e d  w h i c h  g a v e  a  h i g h e r  d e g r e e  of  c o n t r o l .  
T e m p e r a t u r e s  c o u l d  now b e  m a i n t a i n e d  w i t h i n  1 °G.
V i b r a t i o n
219 I n  a d d i t i o n  t o  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t r a n s i e n t  
p r e s s u r e s  a n d  f l o w s  a  n e e d  a r o s e  t o  m e a s u r e  v i b r a t i o n .  
F i r s t l y  t o  m e a s u r e  t h e  v i b r a t i o n  o f  a  p i p e l i n e  i n  t h e  
b r a n c h  l i n e  t e s t s .  C h a p t e r  6 .  S e c o n d l y ,  t o  o b s e r v e  t h e  
v i b r a t i o n  o f  a  v a l v e  body i n  o r d e r  t o  d e t e c t  t h e  
p r e s e n c e  o f  c a v i t a t i o n ,  d u r i n g  t h e  s e r i e s  im p e d a n c e  
t e s t s .  C h a p t e r  7»
220 The v i b r a t i o n  was m e a s u r e d  u s i n g  p i e z o  e l e c t r i c  
a c c e l e r o m e t e r s  c o m b in e d  w i t h  v o l t a g e  a m p l i f i e r s .  E ach  
t r a n s d u c e r  h a d  i t s  own c a l i b r a t e d  c a b l e  f o r  c o n n e c t i o n  
t o  t h e  v o l t a g e  a m p l i f i e r .  The s e n s i t i v i t y  o f  e a c h  
t r a n s d u c e r  a n d  c a b l e  was known w h i c h  a l l o w e d  f o r  
c o r r e l a t i o n s  t o  b e  made b e t w e e n  t h e  a m p l i f i e r  o u t p u t s  
a n d  t h e  m e c h a n i c a l  q u a n t i t y  m e a s u r e d .
221 I n  a l l  c a s e s  t h e  a c c e l e r o m e t e r s  w e re  m o u n ted  
o n t o  t h e  t e s t  r i g  i n  t h e  r e q u i r e d  o r i e n t a t i o n  u s i n g  
s m a l l  m a g n e t i c  b a s e s .
15
C a l i b r a t i o n
222 A l l  t h e  m e a s u r i n g  d e v i c e s  w e re  r e g u l a r l y  
r e c a l i b r a t e d  d u r i n g  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  t o  e n s u r e  
t h a t  t h e r e  was n o  v a r i a t i o n  i n  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  
t h e  t e s t  e q u i p m e n t  w h i c h  w o u ld  i n t r o d u c e  e r r o r s  
i n t o  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s ,
SIGNAL ANALYSERS
F r e q u e n c y  R e s p o n s e  A n a l y s e r
223 To a n a l y s e  t h e  co m p le x  t i m e  dom ain  s i g n a l  
r e g i s t e r e d  b y  t h e  p i e z o  e l e c t r i c  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  
t h e  s i g n a l  was  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  f r e q u e n c y  dom ain  
a n d  t h e  h a r m o n i c  c o m p o n e n t s  w e re  o b t a i n e d .  T h i s  was 
a c h i e v e d  u s i n g  a  S o l a r t r o n  1170  F r e q u e n c y  R e s p o n s e  
A n a l y s e r  ( F . R . A . )
224  The n o r m a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  t y p e  o f  i n s t r u ­
m e n t  i s  t o  u s e  t h e  f r e q u e n c y  g e n e r a t o r  s t a g e  o f  t h e  
F .R .A .  t o  i n p u t  a  s i n u s o i d a l  s i g n a l  o f  known f r e q u e n c y  
and a m p l i t u d e  i n t o  a  s y s t e m .  The r e s p o n s e  o f  t h e  
s y s t e m  i s  t h e n  m o n i t o r e d  a t  t h e  same f r e q u e n c y .  The 
F .R .A .  c o m p a r e s  t h e  tv/o s i g n a l s  t o  g i v e  i n f o r m a t i o n  
c o n c e r n i n g  t h e  p h a s e  s h i f t  a n d  a t t e n u a t i o n  p r o d u c e d  
b y  t h e  s y s t e m  a t  t h a t  f r e q u e n c y .
225 To a n a l y s e  t h e  p r e s s u r e  s i g n a l s  no  o u t p u t  was 
r e q u i r e d  f r o m  t h e  F .R .A .  a s  t h e  e x c i t a t i o n  was p r o v i d e d  
b y  t h e  pump i t s e l f .  The i n t e r n a l  g e n e r a t o r  of  t h e  
F .R .A .  c o u l d  b e  s y n c h r o n i s e d  t o  an e x t e r n a l  f r e q u e n c y  
s o u r c e ,  o r  t o  i n t e g e r  m u l t i p l e s ,  u p  t o  t e n ,  o f  t h a t  
f r e q u e n c y .  Any i n p u t  t o  t h e  i n s t r u m e n t ,  i n  t h i s  c a s e  
t h e  p r e s s u r e  s i g n a l ,  ?/as m o n i t o r e d  an d  t h e  a m p l i t u d e
o f  t h e  f r e q u e n c y  c o n t e n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  i n t e r n a l  
g e n e r a t o r  f r e q u e n c y  was d i s p l a y e d .  A l s o  d i s p l a y e d  was
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t h e  p h a s e  s h i f t  b e t w e e n  t h e  i n p u t  a n d  t h e  i n t e r n a l l y  
g e n e r a t e d  s i g n a l .
226  I n  t h i s  c a s e  t h e  s y n c h r o n i s i n g  f r e q u e n c y  was 
p r o v i d e d  b y  t h e  p u l s e s  f ro m  t h e  s h a f t  s p e e d  m e a s u r e ­
m e n t  d e s c r i b e d  a b o v e ,  S e c t i o n  215 .  Thus  t h e  f i r s t  
h a r m o n i c  o r  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  was t h e  p i s t o n  
f r e q u e n c y  o f  t h e  pump. The r e s p o n s e  o f  t h e  s y s t e m ,  
i n  t e r m s  o f  a m p l i t u d e  an d  p h a s e ,  was o b t a i n e d  a t  t h i s  
f r e q u e n c y  an d  a t  e a c h  h a r m o n i c ,  up  t o  t h e  t e n t h .  The 
t r i g g e r  p u l s e s  a l s o  s e r v e d  a s  t h e  r e f e r e n c e  f o r  t h e  
p h a s e  m e a s u r e m e n t .  A l t h o u g h  t h e  p h a s e  o f  e a c h  h a r m o n ic  
was c o m p l e t e l y  a r b i t r a r y  when v i e w e d  i n  i s o l a t i o n  a l l  
t h e  p h a s e  w e r e  m e a s u r e d  r e l a t i v e  t o  t h e  same r e f e r e n c e  
a n d  so  t h e  r e l a t i v e  p h a s e s  w ere  c o r r e c t .  Hence t h e  
r e s u l t s  c o u l d  b e  r e c o m b i n e d  t o  p r o v i d e  t h e  o r i g i n a l  
t i m e  dom ain  s i g n a l .
S p e c t r u m  A n a l y s e r
227  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  F .R .A .  d i s c u s s e d  a b o v e ,  a 
H e w l e t t - P a c k a r d  S p e c t r u m  A n a l y s e r ,  Model  35Ô2A, was 
u s e d  on o c c a s i o n s  t o  ex am ine  t h e  f r e q u e n c y  c o n t e n t  o f  
t h e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  s i g n a l s .  U n l i k e  t h e  F . R . A . , 
t h e  s p e c t r u m  a n a l y s e r  e x a m in e s  t h e  s i g n a l  o v e r  a  
f r e q u e n c y  b a n d  r a t h e r  t h a n  a t  d i s c r e t e  f r e q u e n c i e s .
The a n a l y s e r  u s e s  a  f a s t  f o u r i e r  t r a n s f o r m  a l g o r i t h m  
t o  d e r i v e  t h e  a m p l i t u d e / f r e q u e n c y  o r  p h a s e / f r e q u e n c y  
r e l a t i o n s h i p  f o r  a  p e r i o d i c  s i g n a l  o v e r  a  s e l e c t e d  
f r e q u e n c y  b a n d .  I n  t h i s  c a s e  f r o m  0 t o  2 . 3  KHz,
228  The a n a l y s e r  i s  a two c h a n n e l  d e v i c e  an d  t h e  
p h a s e  v a l v e s  f o r  t h e s e  c h a n n e l s  a r e  r e l a t e d .  H ow ever ,  
i n  o r d e r  t o  s y n c h r o n i s e  t h e  p h a s e s  w i t h  t h e  p i s t o n  
f r e q u e n c y ,  one c h a n n e l  h a d  t o  b e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  
o u t p u t  o f  t h e  s h a f t  s p e e d  d e t e c t o r .  T h i s  w o u ld  r e d u c e  
t h e  a n a l y s e r  t o  a  s i n g l e  c h a n n e l  u n i t .  F o r  t h i s  r e a s o n
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t h e  a n a l y s e r  was  o n l y  u s e d  t o  e x a m in e  t h e  f r e q u e n c y  
c o n t e n t  o f  a  s i g n a l  o r  c o m p a r in g  s p e c t r u m s  o f  p r e s s u r e s  
a t  two p o s i t i o n s ,  w ere  a b s o l u t e  r e f e r e n c e s  w e re  n o t  
r e q u i r e d .
229  The r e s u l t s  a r e  d i s p l a y e d  i n  t h e  f o r m  o f  
a m p l i t u d e / f r e q u e n c y  o r  p h a s e / f r e q u e n c y  p l o t s  on
a n  i n b u i l t  v i s u a l  d i s p l a y  u n i t .  A p e r m a n e n t  r e c o r d  
o f  a  r e s u l t  c a n  be  o b t a i n e d  b y  c o n n e c t i n g  t h e  a n a l y s e r  
t o  a  X-Y p l o t t e r .  T h i s  a n a l y s e r  h a s  t h e  f a c i l i t y  t o  
t r a n s f e r  r e s u l t s  f ro m  t h e  d i s p l a y  o r  f r o m  one o f  i t s  
memory a r e a s  d i r e c t l y  t o  a  s u i t a b l e  p l o t t e r .  T y p i c a l  
r e s u l t s  r e c o r d e d  i n  t h i s  way c a n  b e  s e e n  on P i g .  7 . 1 0 ,
DATA ACQUISITION
230  E x p e r i e n c e  h a s  shov/n t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  t e n  
h a r m o n i c s  a r e  s u f f i c i e n t  t o  d e s c r i b e  m o s t  p r e s s u r e  
s i g n a l s .  N e v e r t h e l e s s  t h e  amount  o f  d a t a  t o  be  
g a t h e r e d  was  s t i l l  c o n s i d e r a b l e ,  c o n s i s t i n g  o f  t h e  
a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  o f  t e n  h a r m o n i c s  o f  b e t w e e n  two 
a n d  s i x  t r a n s d u c e r s .  B e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  amount  o f  
d a t a  an  on l i n e  d i g i t a l  c o m p u te r  (PDP8) was  u s e d  t o  
c o n t r o l  t h e  F .R .A .  d u r i n g  t h e  t e s t  a n d  t o  r e c o r d  an d  
s t o r e  t h e  i n f o r m a t i o n .  The c o m p u t e r  p r o g r a m  was 
d e s i g n e d  t o  c y c l e  t h r o u g h  t e n  h a r m o n i c s  o f  e a c h  
p r e s s u r e  r e a d i n g ,  a v e r a g i n g  a s e t  num b er  o f  r e a d i n g s  
a t  e a c h  h a r m o n i c ,  n o r m a l l y  f i v e ,  a n d  t h e n  s w i t c h  t o  
t h e  n e x t  t r a n s d u c e r  t o  r e p e a t  t h e  p r o c e s s .  The i n f o r ­
m a t i o n ,  e x t r a c t e d  v i a  a  d i g i t a l  i n t e r f a c e  on t h e  r e a r  
o f  t h e  F . R . A . , was s t o r e d  by  t h e  c o m p u t e r  on m a g n e t i c  
d i s c  o r  t a p e  f o r  l a t e r  a n a l y s i s  o r  p r i n t i n g .
231 The c o m p u t e r  r e c o r d e d  i n f o r m a t i o n  a t  a  v e r y  much 
f a s t e r  r a t e  t h a n  c o u l d  be  a c h i e v e d  m a n u a l l y ,  e v e n  
t a k i n g  f i v e  r e a d i n g s  f o r  e a c h  h a r m o n i c .  T h i s  means 
t h a t  t h e r e  was l e s s  l i k e l i h o o d  o f  an y  c h a n g e s  o c c u r i n g
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i n  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s  w h i l s t  t h e  r e s u l t s  w e r e  t a k e n .  
The r e a d i n g s  w e re  g e n e r a l l y  f o u n d  t o  b e  v e r y  s t a b l e  
a l t h o u g h  t h e  s t a b i l i t y  d e c r e a s e d  f o r  t h e  h i g h e r  
h a r m o n i c s .  T y p i c a l  v a r i a t i o n s  f o r  t h e  f i r s t  h a r m o n ic  
c o u l d  be  . 1 dB a n d  . 5  d e g r e e  w h i l s t  f o r  t h e  t e n t h  
v a r i a t i o n s  o f  3 or  6 dB an d  10  t o  20  d e g r e e s  w o u ld  
n o t  b e  uncommon. Such v a r i a t i o n s  o f  t h e  p r e s s u r e  
s i g n a l  w i t h  t i m e  may be a t t r i b u t e d  t o  tw o  f a c t o r s .  
F i r s t l y ,  s m a l l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  pump s p e e d  g i v e  
r i s e  t o  s m a l l  c h a n g e s  i n  t h e  p i s t o n  f r e q u e n c y  a b o u t  
a  n o m i n a l  v a l u e .  T h i s  f r e q u e n c y  v a r i a t i o n  w i l l ,  o f  
c o u r s e ,  b e  m u l t i p l i e d  f o r  t h e  h i g h e r  h a r m o n i c s .  T h a t  
i s  a v a r i a t i o n  o f  1 Hz a t  t h e  f u n d a m e n t a l  l e a d s  t o  a  
v a r i a t i o n  o f  1 0  Hz a t  t h e  t e n t h  h a r m o n i c ,  w h ic h  may 
w e l l  a l t e r  t h e  l e v e l s  r e c o r d e d .  S e c o n d l y ,  t h e  p r e s s u r e  
p u l s e  d e l i v e r e d  by  e a c h  pum ping  e l e m e n t  i n  t u r n  w i l l  
n o t  be  i d e n t i c a l .  D i s c r e p a n c i e s  i n  t h i s  a r e a  w ou ld  
a g a i n  be  c h a r a c t e r i s e d  by v a r i a t i o n s  i n  t h e  h i g h e r  
h a r m o n i c s .
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CHAPTER 3
Characteristics of  an Axial Piston 
Pump, Pipeline, and Restrictor Valve System
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INTRODUCTION
301 The w o rk  d e t a i l e d  i n  t h i s  c h a p t e r  f o l l o w s  on 
d i r e c t l y  f ro m  t h e  work c a r r i e d  o u t  r e c e n t l y  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  B a t h  i n  m o d e l l i n g  s i m p l e  o i l  h y d r a u l i c  
s y s t e m s  u s i n g  a n  im p e d a n c e  m o d e l  d e r i v e d  f ro m  p l a n e  
wave p r o p a g a t i o n  t h e o r y  f o r  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  a s  
o f t e n  a p p l i e d  i n  e l e c t r i c a l  s y s t e m s .
3 0 2  The u s e f u l n e s s  o f  t h i s  t e c h n i q u e  f o r  m o d e l l i n g  
f l u i d  t r a n s i e n t s  h a s  b e e n  known f o r  a  l o n g  t i m e .
F o r  e x a m p l e  S t e w a r t  ( 2 )  u s e d  a s i mi l a r  technique in
t h e  ea.rl i j  ]920^s  t o  e x p l a i n  t h e  e f f e c t  o f  s i m p l e  
f i l t e r  s e c t i o n s  i n  f l u i d  s y s t e m s .  T h e s e  e a r l y  
a p p l i c a t i o n s  w e re  l i m i t e d  t o  a i r  a t  low o r  a t m o s p h e r i c  
p r e s s u r e  l e v e l s  an d  low f r e q u e n c i e s .  G r a d u a l l y  t h e  
t e c h n i q u e  was  a p p l i e d  t o  w a t e r  a n d  o i l  h y d r a u l i c  
s y s t e m s  t o  m o d e l  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  e f f e c t s  s u c h  a s  
w a t e r  hammer ,
303  More r e c e n t l y  t h e  im p r o v e m e n t s  i n  i n s t r u m e n t a t i o n  
a n d  d a t a  h a n d l i n g  s y s t e m s  h a v e  made p o s s i b l e  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  t e c h n i q u e  t o  m ore  p r a c t i c a l  
h y d r a u l i c  s y s t e m s  w i t h  i n c r e a s e d  mean p r e s s u r e  l e v e l s  
a n d  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  T h i s  w ork  h a s  b e e n  c a r r i e d  
o u t  b y  among o t h e r s  W i l l e k e n s  ( 7 ) .  H o w ev er ,  up  t i l l  
now t h e  s y s t e m s  c o v e r e d  u s e d  r e l a t i v e l y  low mean 
p r e s s u r e  l e v e l s ,  when co m p a re d  t o  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s ,  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  s i m p l i f i e d  im p e d a n c e  m o d e l s  e m p lo y e d  
f o r  v a r i o u s  c i r c u i t  co m p o n e n t s  r e s t r i c t e d  t h e  a c c u r a c y
o f  t h e  m o d e l  t o  t h e  f i r s t  f ew  h a r m o n i c s  o f  t h e  
d i s t u r b i n g  f r e q u e n c y .
3 0 4  M o s t  r e c e n t l y  T i l l e y  ( 8 )  o b t a i n e d  good  r e s u l t s  
o v e r  a n  i n c r e a s e d  f r e q u e n c y  r a n g e  w i t h  a  s y s t e m  u s i n g
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a  70  b a r  mean p r e s s u r e  l e v e l .  T h i s  was a c h i e v e d  b y  
p a y i n g  c l o s e r  a t t e n t i o n  t o  t h e  i n d i v i d u a l  com ponen t  
i m p e d a n c e s .  The  m a j o r  a s p e c t  o f  t h i s  work  was  a  
d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  t r a n s i e n t  
f l o w m e t e r  f r o m  w h ic h  h e  was  a b l e  t o  o b t a i n  e x p e r i m e n t a l l y  
t h e  f l o w  r ip p u le  v a l u e s  t o  co m p lem en t  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g
p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s .  H o w ev er ,  i n  o r d e r  t o  m o d e l  t h e
p r e s s u r e  a n d  f l o w  r i p p l e  s t a n d i n g  w a v e s ,  s e v e r a l  
a s s u m p t i o n s  w e re  made w h i c h  r e q u i r e  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  
T h e s e  a r o s e  m a i n l y  f rom  t h e  d e s i g n  o f  t h e  t e s t  r i g  w h ic h  
i n c l u d e d  many s u p e r f l u o u s  c o m p o n e n t s  w h ic h  c o u l d ,  a n d  
i n  some i n s t a n c e s  o b v i o u s l y  d i d ,  a f f e c t  t h e  p r e s s u r e  
a n d  f l o w  r i p p l e  l e v e l s .  I n  a d d i t i o n  t h e  u s e  o f  a n
a r t i f i c i a l l y  h i g h  v a l u e  f o r  t h e  p i p e  f r i c t i o n  f a c t o r
i n  t h e  m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  a l s o  i n v i t e s  f u r t h e r  
a t t e n t i o n .
30 5  I t  i s  t h e  a im ,  t h e r e f o r e ,  o f  t h e  work r e p o r t e d  
i n  t h i s  c h a p t e r  t o  remove t h e s e  u n c e r t a i n t i e s  f ro m  
b o t h  t h e  t e s t  a r r a n g e m e n t s  a n d  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s .
I n  a d d i t i o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  w ork  w i l l  be  u n d e r t a k e n  
u s i n g  a  h y d r a u l i c  s y s t e m  o p e r a t i n g  w i t h  h i g h e r ,  m o re  
r e a l i s t i c ,  p r e s s u r e  l e v e l s .
306  To a c h i e v e  t h e s e  a im s  a n  e x p e r i m e n t a l  r i g  was  
d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d  t o  g i v e  t h e  s i m p l e s t  h y d r a u l i c  
c i r c u i t  p o s s i b l e  u s i n g  p r a c t i c a l ,  o f f  t h e  s h e l f ,  
h y d r a u l i c  com ponen ts : ,  w h i l s t  e l i m i n a t i n g  b e n d s ,  r e l i e f  
v a l v e s  a n d  c h a n g e s  i n  s e c t i o n .  To com plem ent  t h i s  
b a s i c  a p p r o a c h  t h e  t e s t  p r o c e d u r e  was c o n f i n e d  t o  
f i x e d  s p e e d  r u n n i n g  o f  t h e  pump w i t h  t h e  p r e s s u r e  
r i p p l e  m e a s u r e d  a t  f i x e d  p o i n t s  a l o n g  t h e  p i p e l i n e ,  
f o r  many d i f f e r e n t  p i p e  l e n g t h s .  I n  t h i s  way t h e  
c i r c u i t  n o t  o n l y  r e p r e s e n t s  t h e  many f i x e d  s p e e d  
s y s t e m s  i n  u s e  b u t  a l s o  e n s u r e s  t h a t  t h e  com ponen t  
i m p e d a n c e s  r e m a i n  t h e  same f o r  e a c h  p i p e  l e n g t h  u s e d .
T h i s  a l l o w s  a  s i m p l e  a v e r a g i n g  o r  s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h  
t o  b e  u s e d  t o  im p ro v e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  a n a l y s i s .
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MAT HEM AT I  CAL MODEL OF A SIMPLE SYSTEM
3 0 7  The e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  p r e s s u r e  a n d  f l o w  
r i p p l e  s t a n d i n g  wave p a t t e r n s  a r e  a d o p t e d  f ro m  t h e  
e l e c t r i c a l  t h e o r y  f o r  t r a n s m i s s i o n  l i n e s ,  w h i c h  c a n  
b e  f o u n d  i n  s e v e r a l  e l e c t r i c a l  t e x t  b o o k s  s u c h  a s  
Chipraan ( 9 )• The m a t h e m a t i c a l  d e r i v a t i o n ,  b a s e d  
u p o n  t h e  two m a j o r  v a r i a b l e s  o f  f l o w  a n d  p r e s s u r e  
c h a n g e ,  i s  o u t l i n e d  i n  T i l l e y  ( 8 ) .  A d e t a i l e d  summary 
i s  i n c l u d e d  h e r e  t o  show t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  s a l i e n t  
p a r a m e t e r s ,  f o r  w h ic h  we c a n  t h e n  d e m o n s t r a t e  how t h e y  
i n f l u e n c e  t h e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  a n d  f l o w  
s t a n d i n g  w a v e s .
3 0 8  C o n s i d e r  a  f l u i d  e l e m e n t  i n  m p i p e l i n e  s u b j e c t  
t o  a  p l a n e  t r a v e l l i n g  w av e ,  a s  shown i n  F i g ,  3 , 1 ,
By c o n t i n u i t y ,  — 3 Q  _  fï h P
6  à t
By f o r c e  e q u i l i b r i u m ,  — ^ p  _  , p
C o m b in in g  t h e s e  e x p r e s s i o n s  we g e t  t h e  wave e q u a t i o n s ,
y  Q  ( 3 - 3 ^_
Where t h e  p r o p o g a t i o n  c o n s t a n t
= K ’ P  (3-4)
X = ( M . S  +  f  ( 3 - 5 )
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3 0 9  The g e n e r a l  s o l u t i o n s  t o  t h e  wave e q u a t i o n s  
( 3 . 3 )  a n d  ( 3 . 4 )  a r e  g i v e n  b y : -
( 3 - 6 )  
( 3 - 7 )
Wher e  t h e  C h a r a c t e r i s t i c  Im pedance  o f  t h e  p i p e l i n e
Vz
z . - R 4- Vn-s (3-8)
and th e  c o n s ta n t s  F and G can be e v a lu a te d  f o r  a 
p a r t i c u la r  system .
3 1 0  I t  i s  c l e a r  f ro m  t h e  e q u a t i o n s  ( 3 . 6 )  a n d  ( 3 . 7 )  
t h a t  t h e  p r e s s u r e  a n d  f l o w  f l u c t u a t i o n s  i n  a  p i p e l i n e  
g e n e r a t e  tw o  wave s y s t e m s .  One p r o p a g a t i n g  i n  t h e
f o r v / a r d  d i r e c t i o n  g i v e n  by  t h e  t e r m  a n d  one i n
t h e  r e v e r s e  d i r e c t i o n  g i v e n  by  Ge . The m a g n i t u d e  
o f  t h e s e  w av es  d e p e n d  u p o n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o n s t a n t s  
F an d  G 9 w h i c h  a r e  o b t a i n e d  by c o n s i d e r i n g  t h e  e n d
c o n d i t i o n s  f o r  t h e  s y s t e m .
311 C o n s i d e r  t h e  s i m p l e  pump, p i p e l i n e  a n d  t e r m i n a t i o n
s y s t e m  a s  shown on F i g .  3 . 2 .
At t h e  t e r m i n a t i o n ,  w h e re  x  = /  , t h e  im p e d a n c e
-6c.
Q t
- z, (3 -9)
R e a r r a n g i n g  t h i s  e x p r e s s i o n  g i v e s .
F =-  Ge ( 3 - / 0 )
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W here  t h e  R e f l e c t i o n  C o e f f i c i e n t  a t  t h e  t e r m i n a t i o n
g i v e s  t h e  m a g n i t u d e  a n d  p h a s e  o f  t h e  r e f l e c t e d  
wave co m p a re d  t o  t h e  i n c i d e n t  wave.
3 1 2  At  t h e  pump, w h e r e  X  = 0 ,  t h e  pump f l o w
Q ,  -  Q ,  +  Q ,  6 3 - / 2 )
Where i s  t h e  f l o w  e n t e r i n g  t h e  p i p e l i n e  and  Qt.  
i s  t h e  l e a k a g e  f l o w  t h r o u g h  t h e  pump w h ic h  i s  g i v e n  b y
Q ,  =  -B ê—
S u b s t i t u t i n g  f o r  e q u a t i o n s  ( 3 . 6 )  an d  ( 3 . 7 )  i n t o  ( 3 . 1 2 )  
we g e t
Q = ^ ( F  +  6) -h^rCr-G)
w h i c h  when r e a r r a n g e d  g i v e s .
(3  '3)
^  5
Where t h e  R e f l e c t i o n  C o e f f i c i e n t  a t  t h e  pump
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3 1 3  S u b s t i t u t i n g  f o r  F  f ro m  e q u a t i o n  ( 3 . 1 0 )  
w h i c h  r e a r r a n g e d  g i v e s . ,
p  — Q s  Zs Zo  ̂ _____7______
^  -  z . + Z o  z v 5 T 7 \
z y /
s i m i l a r l y  f  =  Q^S Z ^ Z o  .  ^ - ^ 7 /  ^ 3  '  /  é )
S u b s t i t u t i n g  f o r  t h e s e  v a l u e s  o f  F a n d  Q  i n t o  e q u a t i o n s  
( 3 . 6 ) a n d  ( 3 . 7 )
Q s H s Z o  (  5 r  ^  y
Zs  + Z o
C-
Z 5 + Z 0 / _ e f ^
V  ? r -  5.5
R e a r r a n g i n g  g i v e s
yO -  Q . Z s Z o  s ^ e
z . + Z o  ( i  -
( 3 - 1 7 )
E q u a t i o n s  ( 3 . 1 7 )  a n d  ( 3 . 1 8 )  c a n  b e  u s e d  t o  m o d e l  
t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  p r e s s u r e  a n d  f l o w  w a v e s  i n  & 
f l u i d  p i p e l i n e ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
d i s t u r b a n c e .
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31 4  T h e s e  r e l a t i v e l y  in v « ) lv e d  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  
p r e s s u r e  a n d  f l o w  a t  a n y  p o i n t  i n  t h e  p i p e l i n e  c a n  
h e  b e t t e r  u n d e r s t o o d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  p h y s i c a l  
s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  t e r m s  i n  t h e  e q u a t i o n .  I f  we 
c o n s i d e r  a  h a r m o n i c  d i s t u r b a n c e  a s  g e n e r a t e d  b y  a  
pump,  t h e n  t h e  i n c i d e n t  p r e s s u r e  wave a t  t h e  p i p e  
e n t r y  i s  g i v e n  b y : -
a  =  ( 3 - n )
As t h e  wave p a s s e s  down t h e  p i p e l i n e  t h e  v a l u e  o f  
t h i s  i n c i d e n t  wave a t  any  p o i n t  i s  g i v e n  b y : -
fL  =  (3  2 0 )
Z-s 2-0
T he  p r o p a g a t i o n  c o n s t a n t  c a n  b e  r e p l a c e d  by  t h e  
i n d e x  cc +  jyB w h e re  oc d e n o t e s  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  
wave due  t o  f r i c t i o n  a n d  J3 ,w h ic h  i s  g i v e n  h y w / a ,  
g i v e s  t h e  p h a s e  c h a n g e  a s  t h e  wave p r o p a g a t e s  a l o n g  
t h e  l i n e .  T hus  t h e  i n c i d e n t  wave d e c r e a s e s  i n  a m p t i t u d e  
a s  i t  p a s s e s  down t h e  l i n e  a n d  a t  t h e  same t i m e  i t s  
p h a s e  l a g  i n c r e a s e s .
3 1 3  At t h e  t e r m i n a t i o n  t h e  i n c i d e n t  wave i s  p a r t i a l l y  
r e f l e c t e d  a n d  p a r t i a l l y  t r a n s m i t t e d .  The m a g n i t u d e  a n d  
c h a n g e  i n  p h a s e  f o r  t h e  r e f l e c t e d  wave i s  g i v e n  b y  t h e  
r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t , ^ ^ .  The r e f l e c t e d  wave i s  t h e n  
a t t e n u a t e d !  a n d  i t s  p h a s e  l a g  i n c r e a s e d  a s  i t  p a s s e s  
b a c k  a l o n g  t h e  p i p e l i n e .  The v a l u e  f o r  t h i s  r e f l e c t e d  
wave i s  g i v e n  b y : -
i P z T '  (3 27)&  -  S _ e
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T h u s  t h e  p r e s s u r e  a t  a n y  p o i n t  a l o n g  t h e  p i p e l i n e  
w i l l  b e  t h e  sum o f  t h e  tw o  t r a v e l l i n g  w aves ,
3 1 6  When t h e  r e f l e c t e d  wave r e a c h e s  t h e  pump i t  
i s  r e f l e c t e d  a g a i n .  The m a g n i t u d e  a n d  c h a n g e  i n  
p h a s e  f o r  t h i s  r e f l e c t e d  wave i s  g i v e n  b y  t h e  
r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t , • Thus  t h e  o v e r a l l
p a t t e r n  f o r  t h e  p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  
p i p e l i n e  a r e  d u e  t o  t h e  m u l t i p l e  r e f l e c t i o n s  f ro m  
b o t h  t h e  pump a n d  t e r m i n a t i o n .  The sum o f  t h e  
p r e s s u r e  v a l u e s  f o r  e a c h  wave a t  a n y  p o i n t  a l o n g  
t h e  p i p e l i n e  g i v e s  t h e  v a l u e  o f  t h e  p r e s s u r e  s t a n d i n g  
wave a t  t h a t  p o i n t .  T h i s  su m m at io n  i s  g i v e n  by  t h e  
t e r m ,
( 3 2 2 )0
I f  t h i s  e x p r e s s i o n  w e re  t o  b e  e x p a n d e d  B i n o m i a l l y  
i t  w o u ld  show m a t h e m a t i c a l l y  t h e  a t t e n u a t i o n  a n d  
p h a s e  c h a n g e  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  wave r e f l e c t i o n .
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MODELLING OF THE FLUID PROPERTIES 
31 7  E f f e c t  o f  O s c i l l a t o r y  F low
The wave p r o p a g a t i o n  e q u a t i o n s  d e r i v e d  above  
a s s u m e  t h a t  t h e  w a v e f r o n t  was p l a n e ,  w h i c h  d o e s  n o t  
o c c u r  i n  p r a c t i c e .  H o w ev e r ,  i t  h a s  b e e n  shown b y  
U chid la  ( 1 0 )  t h a t  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  f o r  
o s c i l l a t o r y  f l o w  t e n d s  t o v /a rd s  a  p l a n e  p r o f i l e  a s  
t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  o s c i l l a t i o n  i n c r e a s e s .  I t  
was  f o u n d  t h a t  t h e  a c t u a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  d e p e n d s  
u p o n  t h e  v a l u e  o f  a  n o n  d i m e n s i o n a l  q u a n t i t y  , 
g i v e n  b y  t h e  e x p r e s s i o n
(3-2 3)
3 1 8  P o s t e r  a n d  P a r k e r  ( 6 ) f o u n d  t h a t  i t  was
p o s s i b l e  t o  a l l o w  f o r  t h e  n o n  p l a n e  w av e fo rm  by 
a p p l y i n g  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  t o  t h e  f l u i d  d e n s i t y  
a n d  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  b a s e d  on t h i s  p a r a m e t e r  . 
The  c h a n g e  i n  d e n s i t y  i s  g i v e n  b y : -
(3-24-)
The c h a n g e  i n  t h e  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  b r o u g h t  
a b o u t  b y  a p p l y i n g  a  c o r r e c t i o n  t o  t h e  dynam ic  
v i s c o s i t y  o f  t h e  f l u i d ,  w h ic h  i s  g i v e n  b y  t h e  
e x p r e s s i o n  : -
=  4 - 2 5  4- • / 7 5  W / j )  ( 3̂ *2 5 )
E q u a t i o n s  ( 3 . 2 4 )  a n d  ( 3 . 2 5 )  a r e  v a l i d  p r o v i d e d  t h a t  
> 1 0.
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3 1 9  Now t h e  p r e s s u r e  d r o p  p e r  u n i t  l e n g t h  f o r  s t e a d y  
l a m i n a r  f l o w  i n  a  p i p e l i n e  i s  g i v e n  by  P o i s e u i l l e ’ s 
e q u a t i o n : -
dp_ _  jze_ ,yU Q _  A -26)
Jx. 77- D+ ^
A l t e r n a t i v e l y  c l p  — w h e re  R i s  t h e  f r i c t i o n
c l x  f a c t o r
K nT U ^J
S u b s t i t u t i n g  f o i ^ f r o m  e q u a t i o n  ( 3 . 2 5 )  we g e t
^ (• ̂ 25 + . 775 H„) (3 -Z 7 )
H en ce  t h e  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  i n c r e a s e s  w i t h  f r e q u e n c y .
3 2 0  V a lu e  o f  t h e  B u lk  M odulus
The b u l k  m o d u lu s  0  o f  a  h y d r a u l i c  f l u i d  i s  
d e p e n d e n t  u p o n  t h e  p r e s s u r e  an d  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
f l u i d .  This v a r i a t i o n  w i t h  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  
i s  n o n  l i n e a r ,  a s  i l l u s t r a t e d  on P i g .  3 ^ 3 ,  a n d  t h i s  
l e a d s  t o  two d e f i n i t i o n s  f o r  t h e  b u l k  m o d u l u s .
i )  I f  t h e  s t r a i n  i s  m e a s u r e d  a s  a  f i n i t e  
i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  t h e n  a  s e c a n t  v a l u e  
o f  S  i s  u s e d .
i i )  I f  t h e  s t r a i n  i s  a n  i n f i n i t e s i m a l  i n c r e m e n t  
i n  p r e s s u r e  t h e n  a  T a n g e n t  v a l u e  o f  ^  i s  
u s e d .
321 I n  a d d i t i o n  when t h e  f l u i d  i s  c o m p r e s s e d  some 
o f  t h e  w ork  done i s  t u r n e d  i n t o  h e a t ,  a n d  i f  t h i s  
c o m p r e s s i o n  i s  r a p i d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f l u i d  
w i l l  r i s e .  T h i s  g i v e s  r i s e  t o  two c o m p r e s s i o n  c u r v e s  
f o r  t h e  f l u i d .  One c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  i s e n t r o p i c  
c o m p r e s s i o n  a n d  t h e  o t h e r  t o  an  i s o t h e r m a l  c o m p r e s s i o n .  
T h e r e  a r e ,  t h e r e f o r e ,  f o u r  d i f f e r e n t  v a l u e s  w h ic h  c a n
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b e  u s e d  f o r  t h e  B u lk  M o du lus .  The u s e  o f  a n y  p a r t i c u l a r  
one  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  s y s t e m  c o n d i t i o n s .
322  I n  t h i s  p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n  t h e  p r e s s u r e  
c h a n g e s  c r e a t e d  b y  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  pump f l o w  
r i p p l e  a r e  b o t h  s m a l l  a n d  r a p i d .  We w i l l  u s e ,  
t h e r e f o r e ,  t h e  i s e n t r o p i c  t a n g e n t  b u l k  m o d u lu s  6 ^ .
T h i s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  m e th o d  p r o p o s e d  by  
H ayward  (1 1 )  a s  f o l l o w s
The  i s e n t r o p i c  t a n g e n t  b u l k  m o d u lu s  8 ^  i s  g i v e n  b y : -  
e  = ( 3 , 2 8 )
Wliere 6^ , t h e  i s e n t r o p i c  s e c a n t  b u l k  m o d u lu s  i s  g i v e n  
b y : -
6 , = ( V 7 B  * r ff-  sd) + 5 6 P
(3  2 9 )
6^^ — 65 with a system pressure P
6^^  =  6 g w i t h  z e r o  s y s t e m  p r e s s u r e  ( P -
323  A f u r t h e r  a l l o w a n c e  m u s t  a l s o  b e  made f o r  t h e  
e l a s t i c i t y  o f  t h e  p i p e  w a l l .  T h i s  r e s u l t s  i n  a  
r e d u c t i o n  i n  t h e  e f f e c t i v e  v a l u e  o f  t h e  b u l k  m o d u lu s  
a s  g i v e n  b y  t h e  e x p r e s s i o n .
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3 2 k  The P i p e l i n e
The p i p e l i n e  i s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  m a t h e m a t i c a l  
m o d e l  f o r  t h e  s y s t e m  b y  two p a r a m e n t e r s ,  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  impediance a n d  t h e  p r o p a g a t i o n  
c o n s t a n t  y  , a s  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n s  ( 3 * 5 )  a n d  ( 3 . 8 ).  
T h e s e  v a l u e s ,  h o w e v e r ,  do n o t  r e p r e s e n t  t h e  p i p e l i n e  
a s  a  d i s t i n c t  s y s t e m  e l e m e n t  b u t  d e s c r i b e  t h e  i n t e r ­
a c t i o n  b e t w e e n  t h e  p i p e l i n e  an d  t h e  f l u i d  f l o w i n g  
t h r o u g h  i t .
3 2 5  The T e r m i n a t i o n  -  V a r i a b l e  R e s t r i c t o r  V a lv e
I f  we a ssum e  t h a t  t h e  r e s t r i c t o r  v a l v e  p r o v i d e s  
a  p u r e l y  r e s t r i c t i v e  t e r m i n a t i o n  t h e n  i t s  im p e d a n c e  
c a n  b e  d e t e r m i n e d  by  t h e  u s e  of  t h e  s m a l l  p e r t u r b a t i o n  
t e c h n i q u e .
e . g .  f o r  a n  o r i f i c e  Q  ”  ^ ( S ' d T ^  
w h e re  P  i s  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  o r i f i c e .  
F o r  s m a l l  c h a n g e s  i n  P  Zl Q  n  ^  Q  O
è P
D e n o t i n g  A Q  a n d z l P b y  ^  an d  p  r e s p e c t i v e l y  t h e n : -
9 -  • p  (3- 32)
‘■ h P
Now i f  we h a v e  f u l l y  d e v e l o p e d  t u r b u l e n t  f l o w  a c ro ss -  
t h e  o r i f i c e  t h e n : -
Q  =  k  / p '  ( 3 3 3 )
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S u b s t i t u t i n g  f o r  e q u a t i o n  ( 3 . 3 3 )  i n  ( 3 . 3 2 )  we g e t ; -
% -  JS.  P  3  '  y  ( 3  3 4 )
S u b s t i t u t i n g  f o r  K g i v e s  9  — Q  . O
^ 2 P
T h a t  i s  t h e  t e r m i n a t i o n  im p ed an ce  Zy. w h i c h  i s  g i v e n  
b y  i s  e q u a l  t o : -
Hr = 4 ^  ( 3 - 3 5 )
326  I t  i s  know n,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  a  r e s t r i c t o r  v a l v e  a r e  more  c l o s e l y  a p p r o x i m a t e d  
u s i n g  a  p o l y t r o p i c  i n d e x ,  and  t h i s  i s  shown e x p e r i ­
m e n t a l l y  i n  l a t e r  s e c t i o n s .
T h a t  i  s Q  =  K  ( 3 - 3 é }
t h u s  9  =  _Q _ . P  A - 3 7 )
^ n P
W hich  g i v e s  a  t e r m i n a t i o n  im p ed an ce  v a l u e : -
Z r = - ^  (3 -36 )
The p o l y t r o p i c  i n d e x  a c a n  be  d e r i v e d  f r o m  t h e  p r e s s u r e  
a n d  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  v a l v e  u s e d .
3 2 7  The Pump
A  p o s i t i v e  d i s p l a c e m e n t  pump c a n  b e  m o d e l l e d  
a s  a  f l o w  Q 5 a n d  a n  im p e d an ce  Z g , a s  g i v e n  b y  Bowns e t
a l  ( 1 2 )
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T h i s  can  h e  r e p r e s e n t e d  hy a n  e q u i v a l e n t  c i r c u i t  
w i t h  a  f l o w  s o u r c e  an d  s h u n t  im p e d a n c e  a s  i l l u s t r a t e d  
on P i g .  3 . 4 .  T h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  T h e v e n i n  
c i r c u i t  u s e d  i n  e l e c t r i c a l  c i r c u i t  t h e o r y .  I n  o r d e r  
t o  m o d e l  t h e  pump we m u s t  a ssum e t h a t  t h e  c o n d i t i o n s  
a t  t h e  i n l e t  t o  t h e  pump do n o t  a f f e c t  t h e  d e l i v e r y  
f l o w .
3 28  The Pump Im pe dance
P r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  s u c h  a s  D a v i d s o n  e t  a l  (1 3 )  
a s s u m e d  t h a t  t h e  im p ed an ce  o f  a  p o s i t i v e  d i s p l a c e m e n t  
pump c o u l d  h e  a p p r o x i m a t e d  t o  t h a t  o f  a  s i m p l e  c l o s e d  
v o lu m e  a t  lo w  f r e q u e n c i e s .  T h a t  i s  t h e  pump im p ed an c e  
i s  g i v e n  h y : -
Z, :rZ, (3-39)
J C J Ü V
T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  r e s i s t i v e  im p e d a n c e  o f  t h e  
pump, w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  pump l e a k a g e , c a n  he  
i g n o r e d .
3 2 9  To i m p r o v e  t h e  m o d e l ,  so  e x t e n d i n g  i t s  f r e q u e n c y  
r a n g e ,  D a v i d s o n  a l s o  s u g g e s t e d  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a n  
i n e r t a n c e  t e r m  b a s e d  upon  t h e  l e n g t h  o f  t h e  d i s c h a r g e  
p o r t  /  . T h i s  i s  g i v e n  b y : -
-
- i l l  (3  • 4 0 )
T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  pump h a s  a  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  
w h i c h  i s  g i v e n  b y : -
CO^ =  C — (3 -47)
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3 3 0  I t  h a s ,  h o w e v e r ,  b e e n  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y ;  
C h a p t e r  5 ;  t h a t  t h i s  m o d e l  b r e a k s  down a t  t h e  h i g h e r  
f r e q u e n c i e s  a s  t h e  i n t e r n a l  g e o m e t r y  o f  t h e  pump 
d e l i v e r y  p o r t  b e g i n s  t o  i n f l u e n c e  t h e  f l o w .  As  t h e  
f r e q u e n c y  o f  t h e  r i p p l e  i n c r e a s e s  t h e  d i m e n s i o n s  o f  
t h e  d i s c h a r g e  p o r t  w i l l  become s i g n i f i c a n t  when 
c o m p a r e d  t o  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  f l o w  r i p p l e .  When 
s u c h  c o n d i t i o n s  a r i s e  t h e r e  i s  a  p o s s i b i l i t y  t h a t  
s t a n d i n g  w aves  may be  g e n e r a t e d  w i t h i n  t h e  d i s c h a r g e  
p o r t .  I n d e e d  t h i s  d o es  o c c u r  a s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  
l a t e r  i n  C h a p t e r  3- F u r t h e r m o r e ,  many pumps h a v e  
a d d i t i o n a l  i n t e r n a l  p o r t i n g  t o  p r o v i d e  a n  o i l  s u p p l y  
t o  i n t e g r a l  c o n t r o l  s y s t e m s  o r  r e l i e f  v a l v e s .  I n  
t h e s e  c a s e s  t h e  com ponen t  im p e d a n c e  c a n  i n t e r f e r e  
w i t h  t h e  pump im p e d a n c e  o r  a g a i n  s t a n d i n g  w aves  may 
b e  g e n e r a t e d  i n  t h e  p o r t i n g .  I t  i s  c l e a r ,  t h e r e f o r e ,  
t h a t  t h e  im p e d a n c e  o f  t h e  pump w i l l  h a v e  t o  be  
d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y .
331 The Pump F low
The i d e a l  t o t a l  f l o w  f ro m  a  m u l t i  c y l i n d e r  
pump i s  c r e a t e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  
f l o w s  f ro m  t h e  i n d i v i d u a l  p i s t o n s .  I t  was shown b y  
W a l l e r  ( 4 )  t h a t  t h i s  s i m p l e  a p p r o a c h  p r o d u c e s  a  f l o w  
r i p p l e  o f  m i n i m a l  a m p l i t u d e  a n d  t h a t  i t s  f r e q u e n c y  
d e p e n d s  a s  t o  w h e t h e r  t h e  pump h a s  a n  odd o r  e v e n  
num b er  o f  p i s t o n s .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  a n a l y s i s  
n e g l e c t s  t h e  e f f e c t s  o f  p o r t  p l a t e  t i m i n g  w h ic h  
i n t r o d u c e s  a  b a c k  f l o w  i n t o  t h e  c y l i n d e r .  T h i s  a d d s  
a  f l o w  com ponen t  a t  p i s t o n  f r e q u e n c y ,  a s  shown on 
F i g .  1 . 3 .
3 3 2  The e f f e c t s  o f  p o r t  p l a t e  t i m i n g  h a v e  b e e n  
c o n s i d e r e d  e x t e n s i v e l y  b y ,  among o t h e r s ,  H e l g e s t e a d  
e t  a l  ( 1 )  b u t  t h e  b a s i c  e f f e c t s  a r e  a s  f o l l o w s : , -
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As  a  c y l i n d e r  p a s s e s  f r o m  t h e  s u c t i o n  t o  t h e  
d e l i v e r y  p o r t  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  c y l i n d e r  i s  t h a t  
o f  t h e  lo w  p r e s s u r e  s u c t i o n  l i n e .  I f  t h e n  t h e  d e l i v e r y  
p o r t  o p en s  a t  t o p  d e a d  c e n t r e  ( t . d . c . ) a  t r a n s i e n t  
r e v e r s e  f l o w  w i l l  o c c u r  u n t i l  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  
c y l i n d e r  r i s e s  t o  t h a t  o f  t h e  d e l i v e r y  l i n e .  S h o u l d  
t h e  p o r t  o p e n i n g  he  d e l a y e d  t h e n  t h e  f l u i d  t r a p p e d  
i n  t h e  c y l i n d e r  i s  c o m p r e s s e d  b y  t h e  t r a v e l  o f  t h e  
p i s t o n  a n d  i t s  p r e s s u r e  w i l l  r i s e .  Thus  t h e  i d e a l  
t i m e  f o r  t h e  p o r t  t o  open i s  when t h e  p r e s s u r e  i n  
t h e  c y l i n d e r  e q u a l s  t h e  d e l i v e r y  l i n e  p r e s s u r e ,  when 
n o  r e v e r s e  f l o w  w o u ld  o c c u r .  I f ,  h o w e v e r ,  t h e  o p e n i n g  
i s  d e l a y e d  f u r t h e r  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  c y l i n d e r  w i l l  
r i s e  a b o v e  t h a t  o f  t h e  d e l i v e r y  l i n e .  On o p e n i n g  t h e  
c y l i n d e r  p r e s s u r e  f a l l s  t o  t h a t  o f  t h e  d e l i v e r y  l i n e  
a n d  t h i s  w i l l  b e  a c c o m p a n i e d  b y  an  i n i t i a l  e x c e s s  
f l o w  f ro m  t h e  c y l i n d e r .  I t  i s  e v i d e n t ,  t h e r e f o r e ,  
t h a t  t h e  i d e a l  t i m i n g  d e p e n d s  u p o n  t h e  p r e s s u r e  
r e q u i r e d  i n  t h e  d e l i v e r y  l i n e  a n d  u p o n  t h e  a n g l e  
o f  t h e  s w a s h p l a t e .
333  I f  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  d e l i v e r y  l i n e  i s  i n c r e a s e d  
t h e n  a  l o n g e r  d e l a y  i s  r e q u i r e d  t o  a l l o w  t h e  p r e s s u r e  
i n  t h e  c y l i n d e r  t i m e  t o  r e a c h  t h e  h i g h e r  l e v e l .  
S i m i l a r l y ,  i f  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  d e l i v e r y  l i n e  was 
r e d u c e d ,  a  s h o r t e r  d e l a y  i s  n e e d e d .
3 3 4  A r e d u c t i o n  i n  t h e  a n g l e  o f  t h e  s w a s h p l a t e  
d i e c r e a s e s  b o t h  t h e  maximum v o lum e  o f  t h e  c y l i n d e r ,  
w h i c h  o c c u r s  a t  t . d . c . ,  an d  t h e  c h a n g e  i n  t h e  c y l i n d e r  
vo lum e  p e r  u n i t  r e v o l u t i o n  o f  t h e  pump. H ow ever ,
t h e  r a t i o  o f  c h a n g e  i n  vo lum e t o  t h e  i n i t i a l  vo lume 
a t  t . d . c .  f a l l s  a s  t h e  s w a s h p l a t e  a n g l e  d e c r e a s e s  
w h i c h  i m p l i e s  t h a t  a  l o n g e r  d e l a y  i s  r e q u i r e d  t o  
a c h i e v e  i d e a l  t i m i n g  f o r  s m a l l e r  s w a s h p l a t e  a n g l e s .
T h i s  s m a l l e r  r i s e  i n  t h e  c y l i n d e r  p r e s s u r e  due t o  t h e  
r e d u c e d  c h a n g e  i n  v o lu m e  i s  o f f s e t  t o  some d e g r e e  b y
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t h e  r e d u c e d  c y l i n d e r  vo lu m e  a t  t h e  t i m e  o f  t h e  o p e n i n g  
o f  t h e  c y l i n d e r  t o  t h e  d e l i v e r y  p o r t .  The ou tcom e o f  
t h i s  i s  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  t h e  s w a s h p l a t e  a n g l e  d o e s  
n o t  h a v e  a s  l a r g e  an  i n f l u e n c e  u p o n  t h e  h a c k  f l o w  
v a l v e s  a s  a  c h a n g e  i n  t h e  d e l i v e r y  p r e s s u r e  l e v e l .
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PRACTICAL EVALUATION OF THE CIRCUIT MODEL
3 3 5  To e v a l u a t e  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l ,  d e r i v e d  
a b o v e ,  f o r  a  s i m p l e  h y d r a u l i c  s y s t e m  i t  i s  n e c e s s a r y  
t o  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t  a n  e x p e r i m e n t a l  t e s t  r i g .
The t e s t  r i g  w i l l  a l s o  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  v a l u e s  
f o r  t h e  v a r i o u s  com ponen t  p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  b y  
t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l ,
336  The m a j o r  c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  
t e s t  r i g  was s i m p l i c i t y .  By k e e p i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  
o f  t h e  h y d r a u l i c  c i r c u i t  u n d e r  t e s t  a s  s i m p l e  a s  
p o s s i b l e  t h e n  many o f  t h e  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  b y  
p r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  may b e  a v o i d e d .
E x p e r i m e n t a l  R i g
337  A p h o t o g r a p h  o f  t h e  t e s t  r i g .  P i g .  3 . 5  shows 
t h e  m a in  c i r c u i t  c o m p o n e n t s ;  t h e  e l e c t r i c  m o t o r ,  
pump,  p i p e l i n e  a n d  v a r i a b l e  r e s t r i c t o r  v a l v e .  A 
l i n e  d i a g r a m  o f  t h e  c o m p l e t e  c i r c u i t  i s  g i v e n  on 
F i g .  3 . 6 .  The a x i a l  p i s t o n  pump shown,  was s e l e c t e d  
b e c a u s e  o f  i t s  v e r y  s i m p l e  d e s i g n  an d  b e c a u s e  t h i s  
p a r t i c u l a r  make was known t o  b e  p a r t i c u l a r l y  n o i s y .
The pump s h o u l d  t h e r e f o r e  p r o v i d e  a  a t r o n g  s o u r c e  o f  
f l o w  r i p p l e .  The p i p e l i n e  i s  c o n n e c t e d  d i r e c t l y  t o  
t h e  pump f l a n g e  a n d  d o e s  n o t  c o n t a i n  a n y  b e n d s ,  
c h a n g e s  i n  s e c t i o n ,  o r  a  f l o w m e t e r .  The l a t t e r  c a n  
b e  o m i t t e d  a s  a l l  t h e  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  
s t a n d i n g  wave p a t t e r n s  c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  
o f  p r e s s u r e  a l o n e .  A v a r i a b l e  r e s t r i c t o r  v a l v e  was 
u s e d  t o  t e r m i n a t e  t h e  p i p e l i n e  a n d  so  p r o v i d e  a  
c o n t r o l l e d  l o a d .  F i n a l l y ,  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  a  
h i g h  l e v e l  o f  r e p e a t a b i l i t y  f o r  t h e  t r a n s i e n t  p r e s s u r e  
r e c o r d i n g s  a n  o i l  c o o l i n g  s y s t e m  was i n c o r p o r a t e d  i n  
t h e  r e t u r n  l i n e  t o  a l l o w  f o r  c o n t r o l  o f  t h e  o i l  
t e m p e r a t u r e .  B e t t e r  c o n t r o l  of  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  o i l  w i l l  m a i n t a i n  c o n s i s t a n t  v a l u e s  f o r  t h e  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  o i l .
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D e t a i l s  o f  t h e  i m p o r t a n t  c i r c u i t  c o m p o n e n t s  
a r e  g i v e n  "below
Fmnp
3 3 8  The pump u s e d  was a  R e y r o l l e  A200 v a r i a b l e  
d e l i v e r y  u n i t  o f  t h e  a x i a l  p i s t o n  v a r i a b l e  s w a s h p l a t e  
a n g l e  d e s i g n ;  shown on P i g s ,  3*5 a n d  3 . 7 .  T h i s  h a s  
7 p i s t o n s  a n d  a  maximum d i s p l a c e m e n t  o f  3 3 c m ^ / r e v .
The t e s t  c i r c u i t  was a r r a n g e d  a s  a n  o p en  l o o p  s y s t e m  
w i t h  t h e  r e t u r n  l i n e  g o i n g  t o  t h e  r e s e r v o i r .  A l t h o u g h  
t h e  pump h a s  a  good  s u c t i o n  c a p a b i l i t y ,  a  s m a l l  
p o s i t i v e  s u c t i o n  h e a d  was p r o v i d e d  a t  t h e  pump i n l e t  
by  l o c a t i n g  t h e  r e s e r v o i r  some 2m a b o v e  t h e  l e v e l  o f  
t h e  pump. T h i s  p r o v i d e d  a  s t a t i c  h e a d  o f  . 1 7  b a r .
P r i m e  Mover
3 3 9  The pump i s  d r i v e n  by  a  3 p h a s e ,  18.5KW e l e c t r i c  
m o t o r  r u n n i n g  a t  a  n o m in a l  s p e e d  o f  1 4 7 0  r e v . / m i n .  
t h r o u g h  a  f l e x i b l e  c o u p l i n g .  T h i s  p o w e r  l e v e l  i s  
s u f f i c i e n t  t o  r u n  t h e  pump a t  f u l l  s w a s h  w i t h  s y s t e m  
p r e s s u r e s  u p  t o  210 b a r .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  e l e c t r i c a l  
s u p p l y  t o  t h e  l a b o r a t o r y  was l i m i t e d  t o  3 0  amps.  A 
f u r t h e r  l i m i t a t i o n  was im p o s e d  a s  a  s a f e t y  m e a s u r e ,  an d  
t h e  c u r r e n t  l i m i t e r  i n  t h e  c o n t r o l  b o x  f o r  t h e  m o t o r  
was s e t  t o  o p e r a t e  a t  28 amps. S i n c e  t h e r e  i s  no 
r e l i e f  v a l v e  i n  t h e  t e s t  c i r c u i t ,  t h i s  c u r r e n t  l i m i t
t o  t h e  e l e c t r i c  m o t o r  w i l l  a v o i d  t h e  b u i l d  up o f  any  
d a n g e r o u s l y  h i g h  p r e s s u r e  l e v e l s  due  t o  i n c o r r e c t  
o p e r a t i o n  o f  t h e  t e s t  r i g .  I n  a d d i t i o n ,  t h i s  s h o u l d  
a l s o  p r e v e n t  t h e  m a in  30  Amp f u s e  f r o m  b l o w i n g  s h o u l d  
s u c h  a  m i s h a p  o c c u r .
3 4 0  L i m i t i n g  t h e  c u r r e n t  t o  t h e  m o t o r  l i m i t s  t h e  
p o w er  a v a i l a b l e  t o  15.8KV7. Thus i n  o r d e r  t o  u s e  
s y s t e m  p r e s s u r e s  up  t o  200 b a r  t h e  pump s w a s h p l a t e
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a n g l e  was r e d u c e d  t o  93?^ o f  i t s  maximum v a l u e .  T h i s  
c o r r e s p o n d s  t o  a  d i s p l a c e m e n t  o f  3 1 c m ^ / r e v ,  w h ic h  
when o p e r a t e d  w i t h  a  s y s t e m  p r e s s u r e  o f  200  b a r  
c o r r e s p o n d s  t o  a  f l o w r a t e  o f  0 . 7  1 / s ,  m e a s u r e d  i n  
t h e  r e t u r n  l i n e .  T h i s  g i v e s  a  maximum pow er  v a l u e  
o f  14KW, a n d  an  o v e r a l l  v a l u e  f o r  t h e  e f f i c i e n c y  o f  
t h e  pump o f  89%.
P i p e l i n e
341 A p h o t o g r a p h  o f  t h e  t e s t  p i p e l i n e  i s  shown on 
F i g .  3 . 7 . The l i n e  c o n s i s t e d  o f  v a r i o u s  l e n g t h s  o f  
r i g i d  s t e e l  t u b i n g  w i t h  a  n o m i n a l  i n t e r n a l  d i a m e t e r  
o f  1 4 . 9mm ( f ” Q/D). A l l  t h e  f i t t i n g s  u s e d  t o  c o n n e c t  
t h e  l e n g t h s  o f  p i p e l i n e  t o g e t h e r  a n d  t o  t h e  pump a n d  
r e s t r i c t  o r  v a l v e  h a d  t h e  same i n t e r n a l  d i a m e t e r  a s  
t h e  p i p e l i n e .  T h i s  p r o v i d e d  a  sm o o th  p a s s a g e  f o r  t h e  
f l o w  o f  o i l  w i t h  no c h a n g e s  i n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  
t h e  l i n e .  The pump was m o u n t e d  s o  t h a t  t h e  a x i s  o f  
t h e  d e l i v e r y  p o r t  was i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e .  The 
p i p e l i n e  c o n n e c t e d  d i r e c t l y  t o  t h e  pump f l a n g e  l a y  
a l o n g  t h i s  same a x i s  u n t i l  i t s  t e r m i n a t i o n  a t  t h e  
r e s t r i c t  o r  v a l v e ,  w i t h  no  b e n d s  i n  t h e  c i r c u i t  a s  
shown b y  F i g .  3 . 7  C l o s e  a t t e n t i o n  was p a i d  t o  t h e  
f i t t i n g s  f o r  t h e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  a n d  p r e s s u r e  
g u a g e  t o  e n s u r e  t h a t  t h e y  d i d  n o t  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  
p r e s s u r e  r i p p l e  p r o p a g a t i o n  i n  t h e  t e s t  p i p e l i n e .
D e t a i l s  o f  t h e s e  c o n n e c t i o n s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  d i s c u s s e d  
i n  C h a p t e r  2 .  The r e l a t i v e  p o s i t i o n s  f o r  t h e  two 
t r a n s d u c e r s  a r e  g i v e n  i n  F i g .  3 . 8 .
L o a d
3 4 2  A 1 9mm ( J " )  v a r i a b l e  r e s t r i c t o r  v a l v e  was u s e d  
t o  p r o v i d e  t h e  l o a d ,  a s  t h i s  i s  t h e  s i m p l e s t  fo rm  o f  
c o n t r o l l a b l e  l o a d i n g  d e v i c e  a v a i l a b l e .  T h e r e  i s  no  
r e l i e f  v a l v e  i n  t h i s  t e s t  c i r c u i t  a n d  s o  g r e a t  c a r e  
i s  r e q u i r e d  when o p e r a t i n g  t h e  s y s t e m .
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R e t u r n  L i n e
343  F l e x i b l e  h o s e  was u s e d  f o r  t h e  r e t u r n  l i n e  t o  
a l l o w  f o r  t h e  movement o f  t h e  r e s t r i c t o r  v a l v e  n e c e s s a r y  
t o  accom m odate  t h e  d i f f e r e n t  l e n g t h s  o f  t e s t  p i p e l i n e .  
The  r e t u r n  f l o w  was f i r s t  p a s s e d  t h r o u g h  a  ^0/^m n o m i n a l  
m esh  s i z e  f i l t e r  t o  p r e v e n t  t h e  b u i l d  u p  o f  e x c e s s  
c o n t a m i n a t i o n  i n  t h e  s y s t e m .  The c o n s t a n t  r e m o v a l  
a n d  r e p l a c e m e n t  o f  t e s t  p i p e l i n e s  w i l l  i n e v i t a b l y  
l e a d  t o  a  l a r g e  amount o f  d i r t  e n t e r i n g  t h e  s y s t e m .  
F o l l o w i n g  t h e  f i l t e r ,  and  s o  p r o t e c t e d  t o  a  d e g r e e  
f r o m  t h e  e f f e c t s  o f  d i r t ,  a  t u r b i n e  f l o w m e t e r  i s  
p o s i t i o n e d  t o  m e a s u re  t h e  mean f l o w r a t e .  F i n a l l y ,  
t h e  o i l  was p a s s e d  t h r o u g h  a  c o o l e r  b e f o r e  r e t u r n i n g  
t o  t h e  r e s e r v o i r .  The c o o l e r  was o f  a  s u f f i c i e n t
s i z e  s o  a s  t o  be  a b l e  t o  m a i n t a i n  a n  o i l  t e m p e r a t u r e  
o f  40°G w i t h  t h e  s y s t e m  
p e r m i t t e d  p o w e r  o u t p u t .
° o p e r a t i n g  a t  i t s  maximum
E v a l u a t i o n  o f  t h e  P i p e l i n e  and R e s t r i c t o r  V a lve  
Impedances
3 4 4  B e f o r e  commencing w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n a l y s i s  
o f  t h e  p r e s s u r e  s t a n d i n g  wave t h e  im p e d a n c e  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  o f  t h e  p i p e l i n e  a n d  t e r m i n a t i o n  w e re  e s t a b l i s h e d .  
The c h a r a c t e r i s t i c  im p ed an ce  Zo a n d  t h e  p r o p a g a t i o n  
c o n s t a n t  ^  w e re  d e t e r m i n e d  u s i n g  e q u a t i o n s  3 . 8  a n d  3 . 5  
a n d  d e t a i l s  o f  t h e  s t e e l  p i p e l i n e  a s  g i v e n  on T a b l e  3 . 1 .
34 5  To o b t a i n  t h e  im p ed an c e  o f  t h e  r e s t r i c t o r  v a l v e  
i t s  p r e s s u r e  a n d  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  d e t e r m i n e d  
f o r  t h r e e  s e t t i n g s  w h ic h  a r e  g o i n g  t o  b e  u s e d  d u r i n g  
t h e  m a i n  s t a g e s  of  t e s t i n g  a s  d e t a i l e d  b e lo w .  The 
p o l y t r o p i c  i n d e x  n  f o r  t h e  v a l v e  a t  t h e s e  s e t t i n g s  
w e re  d e t e r m i n e d  f ro m  t h e  r e s u l t s .  T h e s e  w ere  t h e n  
u s e d  t o  g i v e  t h e  im pedance  v a l u e s  f o r  t h e  v a l v e  u s i n g  
e q u a t i o n  3 . 3 8 ,  a n d  t h e s e  a r e  l i s t e d  on T a b l e  3 . 2 .
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E x p e r im e n t a l  T e s t  P r o ce d u r e
346 As w i t h  t h e  d e s i g n  o f  t h e  t e s t  r i g  t h e  e m p h a s i s  
o f  t h e  t e s t  p r o c e d u r e  was p l a c e d  on s i m p l i c i t y .  The 
t e s t s  m u s t  p r o v i d e  r e s u l t s  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  v a l u e s  f o r  any  unknown p a r a m e t e r s  
r e q u i r e d  by t h e  im p e d a n c e  m o d e l  a n d  i n  a d d i t i o n
t h e y  m u s t  p r o v i d e  t h e  w i d e s t  p o s s i b l e  c o v e r a g e  o f  
t h e  p o s s i b l e  p r e s s u r e  r i p p l e  s t a n d i n g  wave c o n d i t i o n s .  
T h e r e  a r e  two b a s i c  a p p r o a c h e s  t o  t h i s  p r o b l e m .  One 
i s  t o  u s e  a  v a r i a b l e  s p e e d  d r i v e  a n d  t h e  o t h e r  i s  t o  
u s e  s e v e r a l  d i f f e r e n t  l e n g t h s  o f  p i p e l i n e .
347  The v a r i a b l e  s p e e d  t e s t  m e th o d  i s  n o t  a v e r y  
p r a c t i c a l  a p p r o a c h  t o  t h i s  p r o b l e m .  A l t h o u g h  we c a n  
o b t a i n  v a l u e s  f o r  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  a t  many d i f f e r e n t  
f r e q u e n c i e s  i n  a  r e l a t i v e l y  s h o r t  t im e  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  w i l l  o n l y  a p p l y  t o  one s e t  o f  t e s t  c o n d i t i o n s .  
T h i s  a r i s e s  b e c a u s e  t h e  p^omp p a r a m e t e r  Qy a n d  Zg b o t h  
v a r y  w i t h  pump s p e e d  a n d  f u r t h e r m o r e  f o r  e a c h  new 
f l o w r a t e  t h e  v a l v e  im p e d a n c e  w i l l  h a v e  t o  be  
a l t e r e d  t o  m a i n t a i n  t h e  r e q u i r e d  mean p r e s s u r e  l e v e l .
I t  w o u l d  n o t  be  p o s s i b l e ,  t h e r e f o r e ,  t o  p r e d i c t  w i t h  
c o n f i d e n c e  t h e  v a l u e a  f o r  any  com ponen t  im p ed an ce  
u s i n g  s u c h  a s m a l l  num ber  o f  t e s t  r e s u l t s .
348  U s i n g  d i f f e r e n t  l e n g t h s  f o r  t h e  t e s t  p i p e l i n e  
d o es  n o t  p r e s e n t  t h e s e  d i f f i c u l t i e s .  We c a n  s e e  f ro m  
e q u a t i o n  3 . 1 7  t h a t  t h e  l i n e  l e n g t h  d o e s  n o t  c h a n g e  
any  o f  t h e  com ponent  im p e d a n c e  v a l u e s .  I f ,  t h e r e f o r e ,  
we u s e  many d i f f e r e n t  l e n g t h s  o f  l i n e  w i t h  a f i x e d  
s p e e d  p^omp t h e n  we, w i l l  o b t a i n  a  l a r g e  number  of  
r e s u l t s  f o r  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  s t a n d i n g  wave u n d e r  
a l l  p o s s i b l e  c o n d i t i o n s ,  f ro m  r e s o n a n c e  t o  a n t i ­
r e s o n a n c e .  F u r t h e r m o r e ,  w i t h  a  l a r g e  num ber  of  r e s u l t s  
we c a n  o b t a i n  r e l i a b l e  v a l u e s  f o r  any  o f  t h e  com ponen t  
p a r a m e t e r s ,  a s  t h e s e  r e m a i n  c o n s t a n t  f o r  a l l  t h e  t e s t
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c o n d i t i o n s .  T h is  p r o c e d u r e ,  a l t h o u g h  t ime consum ing ,  
p r o v i d e s  th e  b e s t  method of  a n a l y s i n g  t h e  p r e s s u r e  
s t a n d i n g  wave i n  a h y d r a u l i c  s y s t e m ,
3U9 The pump was run a t  a c o n s t a n t  s p e e d  o f  1470  
r e v . / m i n .  w i t h  a f i x e d  s w a s h p la t e  s e t t i n g  as  d e t a i l e d  
above i n  S e c t i o n  340 .  To b e g i n  w i t h , t h e  c i r c u i t  was 
a r r a n g e d  as shown on F i g .  3 . 5  u s i n g  a s h o r t  l e n g t h  o f  
p i p e l i n e ,  a p p r o x im a t e ly  . 1m, t o  c o n n e c t  t h e  pump and 
r e s t r i c t o r  v a l v e .  The v a l v e  was a d j u s t e d  t o  g i v e  a 
mean system  p r e s s u r e  l e v e l  of  1 00 b a r .  The s y s t em  
was t h e n  l e f t  t o  a l l o w  t ime f o r  t h e  o i l  t em p era tu re  
t o  s e t t l e  a t  t h e  d e s i r e d  40°C. Once s t e a d y  c o n d i t i o n s  
had been  a c h i e v e d  t h e  p r e s s u r e  l e v e l s  a t  Pp and P7- were  
r e c o r d e d  f o r  th e  f i r s t  t e n  harm onics  o f  p i s t o n  f r e q u e n c y  
u s i n g  th e  F .R .A .  d e s c r i b e d  i n  Chapter  2. F o l l o w i n g  
t h i s  th e  v a l v e  was r e a d j u s t e d  t o  g i v e  a s y s t e m  p r e s s u r e  
o f  130  bar  and t h e  p r e s s u r e s  were r e c o r d e d  once s t e a d y  
c o n d i t i o n s  had been  o b ta in e d .  F i n a l l y ,  t h i s  p r o c e s s  
was r e p e a t e d  w i t h  a sys tem  p r e s s u r e  o f  200 b a r .  The 
o i l  t e m p e r a tu re  
p r e s s u r e  l e v e l s .
was m a in t a in e d  a t  40°G f o r  a l l  t h r e e
350  The p i p e l i n e  was r e p l a c e d  by  one s l i g h t l y  l o n g e r ,  
an i n c r e a s e  of  about 3cm, and th e  above t e s t s  were  
r e p e a t e d .  T h is  procedure  was r e p e a t e d  many more t i m e s ,  
e n d in g  when t h e  p i p e l i n e  l e n g t h  r e a c h e d  4m. Th is  
i n v o l v e d  th e  u s e  o f  69 d i f f e r e n t  l e n g t h s  of  p i p e l i n e .
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ANALYSIS OF RESULTS
331 To e v a l u a t e  the p r e s s u r e  s t a n d i n g  wave w i t h  
r e g a r d  to  the impedance model  d e r i v e d  e a r l i e r ,  we 
n e e d  t o  compare the  p r e s s u r e s  r e c o r d e d  a t  Pp and
w i t h  v a lu e s  p r e d i c t e d  f o r  t h e s e  l o c a t i o n s  u s i n g  
e q u a t io n  3 . 1 7 .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  e x p r e s s i o n  r e q u i r e s  
v a l u e s  f o r  t h e  pump f lo w  ($g and t h e  pump impedance Z 5 
w h ich  have y e t  t o  he e s t a b l i s h e d .  N e v e r t h e l e s s ,  we 
can p r o c e e d  by e l i m i n a t i n g  t h e s e  pa ra m eters  from t h e  
e q u a t io n  by fo rm in g  a r a t i o  b e tw een  p r e s s u r e s  f o r  any  
two p o i n t s  on a p i p e l i n e  o f  l e n g t h
E l i m i n a t i o n  o f  Unknow n P a r a m e t e r s  Qs  &
332  I f  we u s e  t h e  p r e s s u r e s  f o r  t h e  t r a n s d u c e r  
l o c a t i o n s  Pp and p^ u s i n g  e q u a t i o n  3 .1 7  we can  o b t a i n : -
( 3 . « )
T h is  e x p r e s s i o n  r e q u i r e s  on ly  t h e  p r o p e r t i e s  o f  the  
p i p e l i n e  ^ and H©, and th e  t e r m i n a t i o n  impedance Z y  
t o  be a b le  to  e v a l u a t e  the  p r e s s u r e  r a t i o  Pr^Pp»
H en ce ,  we can u s e  t h i s  t o  examine t h e  a c c u r a c y  o f  th e  
p r e d i c t e d  p i p e l i n e  param eters  H and Z© i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e term in ed  v a l u e s  f o r  Zy.
C o m p a r in g  t h e  T h e o r e t i c a l  a n d  E x p e r i m e n t a l  V a l u e s
333 Computer programs,  i n  FORTRAN, were u se d  t o  
d eterm in e  t h e  v a l u e s  p r o v id e d  by t h e  v a r i o u s  m a th e ­
m a t i c a l  e x p r e s s i o n s  which r e p r e s e n t  component 
param eter  v a l u e s  and sys tem  c o n d i t i o n s .  In  a d d i t i o n ,  
FORTRAN programs were a l s o  u s e d  t o  m a n ip u la t e  t h e  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  and t o  p r e s e n t  b o th  t h e  e x p e r i ­
m e n t a l  and t h e o r e t i c a l  v a l u e s  i n  g r a p h i c a l  form.
hh
3 5 4  In  t h i s  way, t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  f o r  t h e  
p r e s s u r e  r a t i o  Pç/pp were computed u s i n g  e q u a t i o n  
3 . 4 2  w i t h  v a l u e s  f o r  th e  l i n e  l e n g t h  /  i n c r e a s e d  
by s m a l l  in c r e m e n ts  from 0 t o  4m and v a l u e s  f o r  
t h e  p a ra m eters  , Zo  and Z r  t h a t  c o rr e sp o n d  t o  t h e  
e x p e r i m e n t a l  t e s t  c o n d i t i o n s  w i t h  a mean s y s t e m  
p r e s s u r e  of  200 bar .  The r e s u l t s  were p l o t t e d  
a g a i n s t  l i n e  l e n g t h  as  shown as  a  f u l l  l i n e  on F i g .
3 . 9 .  These c u r v e s  i l l u s t r a t e  th e  change i n  t h e  
c o n d i t i o n s  o f  the  s t a n d i n g  wave,  p a s s i n g  from r e s o n a n c e  
t o  a n t i - r e s o n a n c e  and back a g a in  as  t h e  l i n e  l e n g t h  
i s  i n c r e a s e d .  In  t h i s  c a s e ,  r e s o n a n c e  i s  d e f i n e d  a s  
t h e  c o n d i t i o n  when th e  p r e s s u r e  a t  a l l  p o i n t s  on t h e  
l i n e  t e n d  t o  a maximum. Thus,  r e s o n a n c e  c o n d i t i o n s  
a r i s e  when t h e  p r e s s u r e  r a t i o  i s  1 . T h i s  becomes t h e  
c a s e  when t h e  l i n e  l e n g t h  /f i s  an i n t e g e r  number o f  
h a l f  w a v e l e n g t h s ,  A .
That i s /  r  n  A
The peaks shown on P i g .  3 . 9  c o r r es p o n d  t o  t h e  a n t i ­
r e s o n a n c e  c o n d i t i o n s  which occur when t h e  l i n e  l e n g t h  
i s  an odd i n t e g e r  number o f  q u a r t e r  w a v e l e n g t h s .
That i s  y  -  (2  A -  0 “^
355  The e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o b t a in e d  from t h e  
r e a d i n g s  o f  and Pp are  a l s o  p l o t t e d  as  t h e  r a t i o  
] P r /p p ]  071 P i g .  3 . 9 . I t  can be s e e n  t h a t  t h e s e  a r e  
d i s p l a c e d  t o  the l e f t  o f  the  t h e o r e t i c a l  p l o t .  T h is  
out o f  p h a se  e f f e c t  i s  c o n s i d e r e d  t o  be the  r e s u l t  o f  
a d i s c r e p a n c y  i n  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e  o f  the a c o u s t i c  
v e l o c i t y ,  a .  A l though  t h e  a c o u s t i c  v e l o c i t y , a . ,  d o e s  
n o t  appear d i r e c t l y  i n  e q u a t io n  3 . 4 2 ,  i t  i n f l u e n c e s  
t h e  p o s i t i o n  o f  the s t a n d i n g  wave th ro u g h  the  p r o p a ­
g a t i o n  c o n s t a n t ,  ^ . We know t h a t  2T can be r e p l a c e d  
by ; r e f e r  S e c t i o n  314;  w h e r © r e p r e s e n t s  t h e
45
p h a se  change a s  th e  wave p r o g r e s s e s  a l o n g  t h e  l i n e .
Now f o r  a l o s s l e s s  l i n e  & = 5 / - ^  , f u r t h e r m o r e ,  the
a c o u s t i c  v e l o c i t y  a  i s  g i v e n  b y . Th u s ,  i n  term s  
o f  f r e q u e n c y  the  phase  change i s  g i v e n  by •
356  T i l l e y  ( 8 )  a t t r i b u t e d  t h e  e r r o r  t o  t h e  v a l u e  
u s e d  f o r  t h e  b u lk  modulus B and u se d  a v a l u e  re d u ce d  
by 5% from t h a t  d e term ined  u s i n g  Hayward's  method t o  
c o u n t e r  t h e  m is a l ig n m e n t .  He c o n s i d e r e d  t h a t  a 
d e v i a t i o n  o f  t h i s  magnitude was q u i t e  p o s s i b l e  f o r  
t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s
3 57  Hayward ( 1 1 )  had found t h a t  e q u a t i o n ,  w h ich  i s  
s e n s i t i v e  t o  p r e s s u r e  and t em p era tu re  as  shown i n  
S e c t i o n  3 2 0 ,  gave  r e s u l t s  a c c u r a t e  t o  w i t h i n  2% f o r  
p r e s s u r e s  common t o  h y d r a u l i c  s y s t e m s .  However, l a t e r  
i n v e s t i g a t o r s  ( 1 4 )  o b ta in e d  a maximum e r r o r  o f  4.7% 
u s i n g  t h i s  method.  In  a d d i t o n ,  a i r  e n t r a in m e n t  i n  
t h e  o i l  has  t h e  e f f e c t  of r e d u c i n g  t h e  b u lk  m od ulu s ,  
due t o  t h e  i n c r e a s e d  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  a i r .
The e f f e c t  o f  an i n c r e a s i n g  l e v e l  o f  e n t r a i n e d  a i r  
on t h e  b u lk  modulus v a lu e  i s  shown on P i g .  3 . 1 0 ,  
which i s  t a k e n  from ( 8 ) and shows how a v e r y  s m a l l  
amount o f  e n t r a i n e d  a i r  produces  a c o n s i d e r a b l e  
r e d u c t i o n  i n  t h e  v a lu e  o f  t h e  b u lk  m odulus .
358  I t  was found  by t r i a l  and e r r o r  t h a t  a 3% 
r e d u c t i o n  i n  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e  f o r  B was s u f f i c i e n t  
t o  b r i n g  th e  two c u r v e s ,  shown on P i g ,  3 . 9 ,  i n t o  
p h a se .  The improved r e l a t i o n s h i p  o b t a in e d  b e tw een  
t h e  p r e s s u r e  r a t i o  v a l u e s  i s  shown on F i g .  3 . 1 1 .
The c o r r e s p o n d in g  r e s u l t s  f o r  t h e  p h ase  r e l a t i o n s h i p  
are  shown on P i g .  3 . 1 2  which a l s o  shows good agreement  
b etw een  t h e  two c u r v e s .  C lo se  agreem ent  was a l s o  
o b t a i n e d  u s i n g  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  r e m a in in g  t e s t  
c o n d i t i o n s  a t  150  and 100 bar  mean s y s t e m  p r e s s u r e .
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3 5 9  The im proved  curve  f i t  i n  th e  p r e s e n t  e x p e r i ­
m e n t a l  r e s u l t s  has  b een  a c h i e v e d  w i t h o u t  a p p l y i n g
any form o f  c o r r e c t i o n  f a c t o r  t o  th e  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  
R, as  was r e q u i r e d  by T i l l e y ,  T h is  may be  due t o  t h e  
e l i m i n a t i o n  o f  bends and f lo w m e t e r  from t h e  c i r c u i t ,  
e l t h o u g h  t h e  i d e a  t h a t  t h e s e  e l e m e n ts  c o u l d  a f f e c t  
th e  f r i c t i o n  f a c t o r  was d i s c o u n t e d  by T i l l e y .  The 
improved cu r v e  f i t  f o r  th e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  may have  b een  a c h i e v e d  b e c a u s e  h i g h e r  f l o w  
v e l o c i t i e s  were u se d .  T h is  a s p e c t  w i l l  be r e f e r r e d  
t o  a g a in  in  a l a t e r  s e c t i o n .
360  A l th o ug h  a c c u r a t e  p r e d i c t i o n s  have  b een  o b ta in e d  
f o r  th e  p r e s s u r e  r a t i o  Pr/pp  w i t h  the  m a th e m a t i c a l  
model  u s i n g  a s t e a d y  s t a t e  impedance v a l u e  f o r  t h e  
v a l v e  Z r , t h e r e  i s  some doubt a s  t o  the a c c u r a c y  of  
t h i s  p a ra m eter  m ode l .  The impedance v a l u e s  a s  d e f i i i e d  
by e q u a t i o n  3 . 3 8  are  p u r e l y  r e s i s t i v e  and  i t  i s  d o u b t f u l  
w h eth er  t h i s  can be t r u e  f o r  such a d e v i c e .  T hurs ton
( 1 5 ) showed t h a t  a s i m p l e  square  edged  o r i f i c e  i n  a t h i n  
r i g i d  s t e e l  p l a t e  gave a n o n - l i n e a r  and f r e q u e n c y  
dependent  c h a r a c t e r i s t i c  when a c t e d  upon by a s i n u s o i d a l  
f l o w  w ith  or w i t h o u t  a s u p e r im p o se d  mean f l o w  l e v e l .
He c h a r a c t e r i s e d  t h e  p r e s s u r e  and f lov /  r e l a t i o n s h i p  
f o r  t h e  o r i f i c e  u s i n g  r e s i s t a n c e  and i n e r t a n c e  terms  
t o  g i v e  an impedance v a l u e .  F u r th er m o re ,  he fou nd  t h a t  
t h e  v a l u e s  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  term s  depended upon th e  
geom etry  o f  th e  o r i f i c e  and t h e  n a t u r e  o f  the  f l u i d  f l o w .  
I t  i s  most  l i k e l y ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  th e  impedance o f  a 
n e e d l e  v a l v e ,  w h ich  i s  a, much more com plex  d e v i c e  as  
i l l u s t r a t e d  on F i g .  3 . 1 3 ,  would  c o n s i s t  o f  r e s i s t a n c e ,  
c a p a c i t a n c e  and i n e r t a n c e  t e rm s .  In  o t h e r  w ord s ,  Z y  
would be f r e q u e n c y  d ependent  f o r  t h e  v a l v e  u s e d .
361 I f  t h e  impedance o f  t h e  v a l v e  Z-r i s  complex t h e n  
i t  cannot  be  d e te r m in e d  t h e o r e t i c a l l y .  I t  i s  shown,  
h o w ev er ,  i n  th e  n e x t  s e c t i o n  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
e v a l u a t e  a v a l u e  f o r  Zj. f o r  ea ch  o f  t h e  harmonic  
f r e q u e n c i e s  c o n s i d e r e d  d u r in g  t e s t i n g .
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P r e d i c t i o n  o f  t h e  T e r m i n a t i o n  I m p e d a n c e
3 6 2  Wfe can p r e d i c t  v a l u e s  f o r  t h e  t e r m i n a t i o n  
impedance u s i n g  th e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  f o r  
t h e  p r e s s u r e  r a t i o  and a r e a r r a n g e d  e q u a t i o n
3 . 4 2 .
R e a r r a n g in g  e q u a t io n  3*42 we g e t  r-  
I n  a d d i t i o n ,  i f  we rearrange  e q u a t i o n  3 .11  : -
f l  -  I " ) )  ( 3 - 4 6 )
Thus ,  we can de term in e  va lues ,  f o r  Z r  by s u b s t i t u t i n g  
f o r  v a l u e s  of  o b ta in e d  u s i n g  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s
o f  Pp and P7- i n  e q u a t io n  3 . 4 3 , i n t o  e q u a t i o n  3 . 4 6 .
363  In t h i s  way,  the  t e r m i n a t i o n  impedance v a l u e s  
w ere computed u s i n g  the  r e s u l t s  r e c o r d e d  a t  Pp and 
f o r  a l l  69 l e n g t h s  of  p i p e l i n e ,  f o r  a l l  t e n  harm onics  
o f  p i s t o n  f r e q u e n c y  and f o r  a l l  t h r e e  s y s t e m  p r e s s u r e  
l e v e l s .  The r e s u l t s :  co n ta in e d  a l a r g e  amount of  
s c a t t e r .  However,  when p l o t t e d  a g a i n s t  th e  p i p e l i n e  
l e n g t h ,  th e  r e s u l t s  f o r  b o th  th e  a m p l i tu d e  and p h a se  
show a v a r i a t i o n  w i th  l i n e  l e n g t h .  T h is  i s  i l l u s t r a t e d  
on P i g .  3 . 1 4  where the am pli tude  and p h a s e  o f  Z^ are  
p l o t t e d  f o r  th e  f i r s t  two harm on ics  o f  t h e  1 0 0  b ar  
s y s t e m  p r e s s u r e  t e s t .  This  shows t h a t  t h e  g r e a t e s t  
v a r i a t i o n s  i n  t h e s e  r e s u l t s  occur  when t h e  p i p e l i n e  
l e n g t h s  c o r r e s p o n d  t o  i n t e g e r  v a l u e s  o f  h a l f  wave­
l e n g t h s  f o r  t h e i r  p a r t i c u l a r  wave f r e q u e n c y .  That i s ,  
t h e y  occur when we u se  p r e s s u r e  l e v e l s  r e c o r d e d  when 
t h e  s y s t e m  was a t  or c l o s e  t o  r e s o n a n c e  f o r  t h e  
p a r t i c u l a r  harmonic f req u en cy  c o n s i d e r e d .
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3 6 4  I t  i s  e x tr e m e ly  d i f f i c u l t ,  when d e a l i n g  w i t h  
any ty p e  o f  s y s t e m ,  to  measure or p r e d i c t  w i t h  a c c u r a c y  
t h e  r e s p o n s e  o f  a system  t h a t  i s  a t  or c l o s e  t o  a s t a t e  
o f  r e s o n a n c e .  For t h i s  rea so n  i t  was d e c i d e d  t h a t  th e  
v a l u e s  d e r i v e d  from r e s u l t s  o b t a in e d  around a r e so n a n c e  
c o n d i t i o n  c o u l d  be d i s r e g a r d e d .  Thus a l l  r e s u l t s  f o r  
w h ic h  t h e  l i n e  l e n g t h  was an i n t e g e r  h a l f  w a v e le n g th  
of  t h e  harmonic  f req u en cy  c o n s i d e r e d ,  or was w i t h i n  
t e n  per  c e n t  of  t h e s e  v a l u e s  were o m i t t e d .  An a r i t h ­
m e t i c  mean v a l u e  was then  d e te r m in e d  u s i n g  th e  rem a in in g  
p r e d i c t i o n s .  The r e s u l t s  f o r  the impedance o f  th e  v a l v e  
o b t a i n e d  i n  t h i s  way are shown on P i g .  3 . 1 5 ,  which  
i l l u s t r a t e s  t h a t  both  the phase  and a m p l i tu d e  of  t h e  
v a l v e  impedance are  f req u en cy  d ep e n d en t .
363  S in c e  t h e  pump f low  was c o n s t a n t  t h e n  the  
d i f f e r e n t  s p e c t r a  g iv e n  on P i g .  3 . 1 5  show t h a t  th e  
v a l v e  impedance v a r i e s  w ith  v a l v e  s e t t i n g  as  w e l l  as  
w i t h  t h e  f r e q u e n c y  of  the  p r e s s u r e  r i p p l e .  T h is  i s  
b e t t e r  i l l u s t r a t e d  u s i n g  a n o n - d i m e n s i o n a l  impedance  
v a l u e ,  form ed  by d i v i d i n g  the impedance a m p l i tu d e s  
|Z-p| f o r  a g i v e n  c o n d i t i o n  by t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t e a d y  
s t a t e  impedance . P ig .  3 . 1 6  shows th e  v a r i a t i o n  
o f  t h e s e  n o n -d im e n s io n a l  impedances w i t h  t h e
harmonic  f r e q u e n c y  of  the p r e s s u r e  r i p p l e  p l o t t e d  
l o g a r i t h m i c a l l y .
366  Having e s t a b l i s h e d  t h e  v a l v e  impedance s p e c t r a  
we can recompute t h e  p l o t s  f o r  t h e  p r e s s u r e  r a t i o
u s i n g  the s p e c t r a  v a l u e s  a s  g i v e n  on F i g .  3 . 1 5 .  
The c u r v e s  f o r  the amplitude r a t i o  and p h a se  d i f f e r e n c e  
o b t a in e d  u s i n g  t h e s e  v a lu e s  o f  Z 7- a re  shown on F i g s .
3 . 1 7  and 3 . 1 8 ,  a g a in  a l o n g s i d e  t h e i r  r e s p e c t i v e  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  I t  i s  n o t i c a b l e  t h a t  t h e r e  
has  b e e n  a r e d u c t i o n  i n  the peak a m p l i t u d e  l e v e l s .
I t  i s  p o s s i b l e ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  e r r o n e o u s  f a c t o r i n g  
o f  t h e  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  R a p p l i e d  i n  p r e v i o u s
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e x p e r i m e n t s  a r o s e  as  a r e s u l t  o f  u s i n g  i n c o r r e c t ,  
s t e a d y  s t a t e ,  v a l u e s  f o r  the  v a l v e  impedance .
367  H av ing  e s t a b l i s h e d  an  a c c u r a t e  model  f o r  the  
p i p e l i n e  and t e r m i n a t i o n ,  we can now examine th e  
p a r a m e te r s  Z5 and Q 5 which  d e f i n e  t h e  a c t i o n  of  
t h e  pump.
P r e d i c t i o n  o f  th e  Source  Impedance
368  We can o b t a i n  p r e d i c t i o n s  f o r  t h e  impedance  
o f  t h e  pump Zg by u s i n g  a s i m i l a r  method t o  t h a t  
u s e d  t o  d e t e r m in e  the  t e r m i n a t i o n  impedance  
a b o v e .  We b e g i n  b y  e l i m i n a t i n g  the unknown s o u r c e  
f l o w  term Qs from th e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  e q u a t i o n  3 . 1 7 . 
T h is  i s  done by t a k in g  t h e  r a t i o  o f  p r e s s u r e s  a t  t h e  
same l o c a t i o n  a lo n g  t h e  p i p e l i n e  x  f o r  two d i f f e r e n t  
l e n g t h s  o f  l i n e  / f  and / ^ . T h i s  e l i m i n a t e s  t h e  
s o u r c e  f l o w  but  l e a v e s  the  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t
a t  t h e  pump which c o n t a i n s  the  pump impedance Z g .
369  T ak ing  t h e  r a t i o  o f  p r e s s u r e s  r e c o r d e d  a t  t h e  
pump f l a n g e  Pp  ̂ and Pp  ̂ f o r  p i p e l i n e  l e n g t h s  and
u s i n g  e q u a t i o n  3 .1 7  g i v e s : -
A  -  6  -
R e a r r a n g in g  t h i s  e x p r e s s i o n  g i v e s
 Z._
rz
( 3  • 4 6 )
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I f  we now r e a r r a n g e  e q u a t io n  3 . 1 4  we g e t
Z ,  =  Z . ( j - L l l l  ( 3 - 4 9 )
( 7 - ? s )
Thus we can  e v a l u a t e  th e  pump impedance Z 5 u s i n g  
e q u a t i o n s  3 . 4 8  and 3 . 4 9  w i t h  p r e s s u r e  l e v e l s  o b t a in e d  
a t  Pp f o r  two d i f f e r e n t  l e n g t h s  o f  p i p e l i n e .
370  The a c c u r a c y  o f  any p r e d i c t i o n s  o b t a i n e d  u s i n g  
t h e  above  method w i l l  depend upon t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  
e x p e r i m e n t a l l y  d e te r m in e d  p r e s s u r e  l e v e l s  and t h e  
r e l a t i v e  p i p e l i n e  l e n g t h s  f o r  w h ich  t h e y  were o b t a in e d .  
As w i t h  th e  p r e d i c t i o n s  f o r  t h e  t e r m i n a t i o n  impedance  
Zy a b o v e , p r e s s u r e  v a l u e s  f o r  p i p e l i n e  l e n g t h s  c o r r e s ­
p o n d in g  t o  r e s o n a n c e  c o n d i t i o n s  w i l l  be s u s c e p t i b l e  t o  
e r r o r s .  In  a d d i t i o n ,  w i t h  t h e  method p r o p o s e d  h e r e  
r e s u l t s  o b t a in e d  f o r  a d j a c e n t  p i p e l i n e  l e n g t h s , 
e s p e c i a l l y  t h o s e  g i v i n g  lov/ v a l u e s  f o r  t h e  p r e s s u r e  
l e v e l ,  w i l l  a l s o  be s e n s i t i v e  t o  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s .
371 I t  w ould  be  p o s s i b l e  t o  overcome t h e s e  problem s  
by c a r e f u l  s e l e c t i o n  o f  th e  p i p e l i n e  l e n g t h s  u s e d ,  and 
s o  im prove  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  p r e d i c t i o n  f o r  2 ^ .  
However,  t o  s i m p l i f y  th e  p r o c e s s  v a l u e s  f o r  Zg were  
d e t e r m i n e d  u s i n g  r e s u l t s  f o r  t h e  p r e s s u r e  l e v e l  
r e c o r d e d  a t  each  p i p e l i n e  l e n g t h  r a t i o e d  w i t h  th e  
r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  s e v e r a l  o t h e r s  i n  t u r n .  T h is  
p r o d u c e d  ov er  300  p r e d i c t i o n s  f o r  Z g  a t  e a c h  harmonic  
o f  t h e  p i s t o n  f r e q u e n c y .  A l th o u g h  t h e s e  p r e d i c t i o n s  
c o n t a i n e d  a l a r g e  amount o f  s c a t t e r ,  t h e  mean v a l u e s  
p r o v i d e d  a r e a s o n a b l y  a c c u r a t e  v a l u e  f o r  t h e  pump 
impedance  s p e c t r a  as  shown on F i g .  3 . 1 9 .
3 7 2  The p l o t s  f o r  the  pump impedance s p e c t r a  g i v e n  
on F i g .  3 . 1 9  show t h a t  t h e  pump impedance was p u r e l y  
c a p a c i t i v e .  T h i s  i s  i n d i c a t e d  by t h e  9 0 °  p h a se  l a g
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and a m p l i tu d e  l e v e l s  which  show l i t t l e  v a r i a t i o n  
w i t h  mean p r e s s u r e  l e v e l .  I t  a p p e a r s ,  t h e r e f o r e ,  
t h a t  we can a p p ly  a s im p le  v o l u m e t r i c  model  t o  
r e p r e s e n t  t h e  pump impedance.  The impedance o f  
a, s im p le  volume i s  g i v e n  by e q u a t i o n  3 . 3 9 .  i . e .
I f  we assume t h a t  t h e  volume V i s  t h a t  o f  t h e  pump 
as  ' s e e n '  from t h e  d e l i v e r y  p o r t  f l a n g e  t h e n  we can  
s e e  from F i g .  3 . 2 0 ,  w h ich  shows a c r o s s  s e c t i o n  o f  
t h e  d e l i v e r y  p o r t ,  t h a t  t h i s  volume c o m p r ise s  o f  
two s e c t i o n s
i )  t h e  s e c t i o n  b etw een  th e  o u t l e t  f l a n g e  
and t h e  t im in g  p l a t e .
i i )  t h e  vo lumes  i n  t h o s e  c y l i n d e r s  open t o  
t h e  o u t l e t  p o r t  a t  any g i v e n  i n s t a n t  i n  
t im e .
Thus t h e  t o t a l  volume v a r i e s  a s  t h e  pump r o t a t e s ,  
and i n  a d d i t i o n  t h i s  v a r i a t i o n  can be s e p a r a t e d  
i n t o  two p h a s e s  which  depend on w h eth er  t h e r e  are  
3 or 4 c y l i n d e r s  open t o  the d e l i v e r y  p o r t .  T h is  
i s  i l l u s t r a t e d  on P i g .  3 .21  which  d e m o n s t r a t e s  th e  
v a r i a t i o n  i n  t h e  pump vo lum e,  a s  d e s c r i b e d  h e r e ,  
w i t h  t h e  p o s i t i o n  o f  th e  c y l i n d e r  b a r r e l .  The n u m e r ic a l  
v a l u e s  q u o te d  on F i g .  321 were d e r i v e d  from t h e  
d e t a i l e d  d im e n s io n s  o f  th e  pump s u p p l i e d  by th e  
m a n u fa c tu r e r .
373 Two t h e o r e t i c a l  impedance s p e c t r a  were c a l c u l a t e d  
u s i n g  mean v a l u e s  f o r  t h e  pump volume V ta k e n  from e a c h  
o f  t h e  two p h a se s  of  t h e  pump f l o w ,  a s  shown on F i g .  3 .2 1  , 
w i t h  a b u lk  modulus v a l u e  c o r r e s p o n d in g  t o  a s y s t e m  
p r e s s u r e  of  200 b a r .  The s p e c t r a  d e r i v e d  i n  t h i s  way 
a re  compared w i t h  t h e  a m p l i tu d e  s p e c t r a  p r e d i c t e d  f o r  
Zj from t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  f o r  t h e  200 bar  s y s t e m  
p r e s s u r e  t e s t s ,  on P i g .  3 . 2 2 .  The f i g u r e  shows v e r y  good  
agreem ent  f o r  a l l  e x c e p t  t h e  f i r s t  harm onic .
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3 7 4  By a c h i e v i n g  such  a good r e s u l t  we have  shown 
t h a t  t h e  s im p l e  v o l u m e t r i c  impedance model  can  be  
a p p l i e d  s u c c e s s f u l l y  t o  a x i a l  p i s t o n  pumps o f  s im p le  
d e s i g n  o v e r  a w ide  f r e q u e n c y  r a n g e .  T h is  i s  i n  
c o n t r a s t  t o  the argument o u t l i n e d  e a r l i e r  i n  S e c t i o n  
3 3 0 , i n  w h ich  we d i s m i s s e d  t h i s  model on t h e  grounds  
o f  i t s  l i m i t e d  f r e q u e n c y  ra n g e .  However, we are  
d e a l i n g  h er e  w i t h  a  pump t h a t  h as  a d e l i v e r y  p o r t  
o f  t h e  v e r y  s i m p l e s t  d e s i g n .  As m e n t io n e d  e a r l i e r  
many, i f  n o t  t h e  m a j o r i t y ,  o f  a x i a l  p i s t o n  pumps 
h a v e  p o r t s  w h ich  are  much more complex in  d e s i g n  
many i n c l u d e  i n t e g r a l  v a l v i n g  or  s e r v o  s y s t e m s  t o  
c o n t r o l  th e  s w a s h p l a t e  a n g l e  or t o  a d j u s t  t h e  p o r t  
p l a t e  t i m i n g .  Some o f  t h e  l a r g e r  u n i t s  may a l s o  
p o s s e s s  i n t e g r a l  b o o s t  pumps. Each o f  t h e s e  a d d i t i o n a l  
d e s i g n  e l e m e n t s  can g r e a t l y  i n f l u e n c e  t h e  impedance  
o f  a pump as  s e e n  a t  t h e  pump f l a n g e .  The b a s i c  
d e s i g n  o f  t h e  pump c o n s i d e r e d  h ere  e n s u r e s  t h a t  none 
o f  t h e s e  a d d i t i o n a l  e f f e c t s  n e ed  be c o n s i d e r e d .  
F u r th e r m o r e ,  t h e  d e l i v e r y  l i n e  i s  s u f f i c i e n t l y  s h o r t  
s o  a s  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  f i r s t  r e s o n a n t  f r e q u e n c y ,  a s  
p r o p o s e d  by  D a v id so n  ( 1 3 ) ,  l i e s  w e l l  o u t s i d e  t h e  
f r e q u e n c y  range  c o n s i d e r e d  h e r e .
That i s  J L  -  / 6 - < 3  K H y
3 7 5  T h is  r e s u l t  i s  v e r y  e n c o u r a g in g  as  i t  i m p l i e s  
t h a t  we can m odel  any a x i a l  p i s t o n  pump as  a s e l f  
c o n t a i n e d  h y d r a u l i c  s y s t e m ,  c o n s i s t i n g  o f  a pumping 
e le m e n t  and a s s o c i a t e d  p i p e  and v a l v e  n etw ork .  Thus,  
i t  s h o u l d  be p o s s i b l e  t o  d e te r m in e  v a l u e s  f o r  t h e  
impedance and f lo w  o f  t h e  pump as  lumped p a r a m e te r s  
a t  t h e  pump o u t l e t  f l a n g e ,  u s i n g  a v o l u m e t r i c  model  
f o r  t h e  pumping e le m e n t  and t r a n s m i s s i o n  l i n e  
e q u a t i o n s  t o  d e f i n e  t h e  p i p e  netw ork .  However,  t h i s
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d o e s  assume t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a p p ly  t r a n s m i s s i o n  
l i n e  t h e o r y  t o  p ip e  n e t w o r k s ,  w h ich  i s  t h e  s u b j e c t  o f  
l a t e r  c h a p t e r s .
376  B e f o r e  g o i n g  on t o  c o n s i d e r  t h e  pump f l o w  Q 5
we can e v a l u a t e  t h e  p r e d i c t i o n s  f o r  t h e  pump impedance  
s p e c t r a  Z 5 u s i n g  the  r e s u l t s  o f  the  p r e s s u r e  s ta n d in g  
wave.
E v a l u a t i o n  o f  the Pump Impedance Zy U s in g  P r e s s u r e  
S t a n d in g  Wave V a lu es
377  A measure  o f  t h e  accu ra cy  o f  t h e  p r e d i c t e d  pump 
impedance s p e c t r a  Z$ can be o b t a in e d  by comparing  
t h e o r e t i c a l  and e x p e r im e n ta l  v a l u e s  f o r  a p r e s s u r e  
r a t i o  formed u s i n g  p r e s s u r e s  a t  t h e  same
p o i n t  X a l o n g  t h e  p i p e l i n e  o b t a in e d  f o r  d i f f e r e n t  
p i p e l i n e  l e n g t h s .  To a s s e s s  th e  r e s u l t s  f o r  th e  
c o m p le te  range o f  p i p e l i n e  l e n g t h s  i t  i s  p r e f e r a b l e  
t o  o b t a in  r a t i o s  f o r  p r e s s u r e s  o b t a in e d  a t  ea ch  
p i p e l i n e  l e n g t h  P t o  a f i x e d  p r e s s u r e  v a l u e  o b ta in e d  
a t  a s e l e c t e d  l i n e  l e n g t h  X ,  i . e .  P /p^  • The most  
c o n v e n i e n t  v a l u e  t o  u se  as t h i s  r e f e r e n c e  l e v e l  i s  
th e  p r e s s u r e  w hich  p r o v i d e s  th e  minimum p r e s s u r e  
a m p l i tu d e  . w h ich  occu rs  a t  a l i n e  l e n g t h  .
T h is  v a l u e  may be d eterm in ed  e a s i l y  from t h e  e x p e r i ­
m e n ta l  r e s u l t s ,  w h ich  are  w e l l  d e f i n e d  around t h e i r  
minima, and l i k e w i s e  s im p le  c o m p u ta t io n  w i l l  produce  
a c o r r e s p o n d in g  r e f e r e n c e  f o r  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s .
378  I f  we u s e  t h e  p r e s s u r e s  a t  Pp and s u b s t i t u t e  
t h e s e  i n t o  e q u a t i o n  3 . 4 7  we o b t a i n : -
Pp _  f j  -  f ^ - 5 0 )
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The pump impedance Zg d o es  n o t  ap p ear  d i r e c t l y  i n  
t h i s  e x p r e s s i o n  h u t  i t s  i n f l u e n c e  i s  i n c l u d e d  v i a  th e  
r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  .
3 7 9  V a lu e s  f o r  were computed u s i n g  e q u a t i o n
3 . 5 0  and v a l u e s  f o r  t h e  l i n e  l e n g t h  /  i n c r e a s e d  by s m a l l  
i n c r e m e n t s  from 0 t o  4m. The r e s u l t s  f o r  t h e  p r e s s u r e  
a m p l i t u d e  r a t i o ,  w h ich  c o r r e s p o n d  t o  t h e  t e s t  c o n d i t i o n  
w i t h  200 b a r  mean s y s t e m  p r e s s u r e ,  were p l o t t e d  a g a i n s t  
l i n e  l e n g t h  as  shown on P i g .  3 . 2 3 .  The p ea k s  and 
t r o u g h s  o f  t h i s  p l o t  i l l u s t r a t e  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  
p r e s s u r e  l e v e l  a t  t h e  pump f l a n g e  t h a t  a r i s e s  a s  a 
r e s u l t  o f  c h a n g e s  i n  t h e  l i n e  l e n g t h ,  / ,  The a c t u a l  
v a l u e s  of  t h e  maximum and minimum p r e s s u r e s  c a n n o t  be  
d e r i v e d  u n t i l  we have o b t a in e d  v a l u e s  f o r  t h e  pump f l o w
. E x p e r im e n t a l  v a l u e s  f o r  t h e  p r e s s u r e  a m p l i tu d e  
r a t i o  \̂ pypf=>rn' I d e r i v e d  from t h e  p r e s s u r e s  r e c o r d e d  
a t  Pp a re  a l s o  p l o t t e d  on P i g .  3 . 2 3 .  The good a g r e e ­
ment be tw een  t h e  t h e o r e t i c a l  and e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  
shown on t h i s  f i g u r e  s u g g e s t  t h a t  we have  o b t a in e d  an 
a c c u r a t e  v a l u e  f o r  t h e  pump impedance , T h is  i m p l i ­
c a t i o n  i s  s u p p o r t e d  by t h e  c o r r e s p o n d in g  r e s u l t s  f o r  
t h e  phase  r e l a t i o n s h i p  as  i l l u s t r a t e d  on P i g .  3 . 2 4 .
3 8 0  V a lu e s  p r e d i c t e d  f o r  f o r  th e  r e m a in in g  
t e s t  c o n d i t i o n s  w i t h  1 50 and 100 b a r  mean s y s t em  p r e s s u r e  
a l s o  gave  good agreem ent  when p l o t t e d  a l o n g s i d e  t h e  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  Having e s t a b l i s h e d  t h e  impedance  
s p e c t r a  f o r  t h e  pump a t  each  t e s t  c o n d i t i o n  we can now 
t u r n  our a t t e n t i o n  t o  th e  l a s t  unknown p a r a m e te r ,  t h e  
pump f l o w  .
P r e d i c t i o n  o f  t h e  Pump P lo w
381 The pump f l o w  i s  t h e  one unknown p ara m eter  
r e q u i r e d  by t h e  impedance m odel  f o r  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e
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s t a n d i n g  wave g i v e n  by e q u a t io n  3 . 1 7 .  Thus,  we can  
p r e d i c t  v a l u e s  f o r  Qs u s i n g  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  p r e s s u r e  
s t a n d i n g  wave l e v e l s  and e q u a t io n  3 . 1 7 .  U s i n g  t h e  
p r e s s u r e s  r e c o r d e d  a t  Pp th en  v a l u e s  f o r  a re  g i v e n  
by t h e  r e a r r a n g e d  e q u a t io n  3 . 1 7 .
3 82  V a lu e s  f o r  t h e  pump f lo w  Qg w ere  computed u s i n g  
t h e  p r e s s u r e s  r e c o r d e d  a t  Pp f o r  a l l  p i p e l i n e  l e n g t h s .  
U n l i k e  t h e  r e s u l t s  f o r  th e  pump and t e r m i n a t i o n  
im p ed a n ces  t h e s e  v a l u e s  c o n t a in  l i t t l e  s c a t t e r .  Thus,  
t h e  f l o w  s p e c t r a  were d e r i v e d  by e v a l u a t i n g  t h e  a r i t h ­
m e t i c  mean v a l u e s  f o r  each harmonic  f o r  each  o f  t h e  
t h r e e  t e s t  c o n d i t i o n s .  The f lo w  s p e c t r a  o b t a in e d  are  
i l l u s t r a t e d  on F i g .  3 . 2 5 .  The p h a s e s  shown a re  r e f e r r e d  
t o  t h e  s y n c h r o n i s i n g  fundam enta l  f r e q u e n c y  o f  t h e  P .R .A .  , 
r e f e r  t o  s e c t i o n s  225 ,  226. The f i g u r e  shows t h e  change
i n  t h e  pump f l o w  w i t h  mean sy s tem  p r e s s u r e .  However,  
a b e t t e r  a p p r e c i a t i o n  of  th e  f l o w  mechanism can be 
o b t a i n e d  by c o n s i d e r i n g  the  f l o w  on a t ime r a t h e r  th a n  
f r e q u e n c y  b a s i s .
383  The s y n t h e s i s e d  pump f l o w s  a s  a f u n c t i o n  o f  t im e  
o b t a i n e d  by com b in in g  the  harm onics  o f  t h e  pump f lo w  
s p e c t r a  and th e  mean f lo w  l e v e l s  are  i l l u s t r a t e d  on 
F i g .  3 . 2 6 .  The back f l o w s  i n t o  th e  c y l i n d e r s ,  which  
a r e  a r e s u l t  of  th e  non i d e a l  p o r t  p l a t e  t i m i n g , r e f e r  
s e c t i o n s  331 t o  3 3 4 ,  are  w e l l  d e f i n e d  by t h e s e  f l o w  
p r o f i l e s .  L i k e w i s e ,  the  i n c r e a s e  i n  t h e  m agnitude  o f  
t h e  back f l o w  a s  a r e s u l t  of  i n c r e a s e d  s y s t em  p r e s s u r e  
l e v e l s  can a l s o  be s e e n .  T h is  i n d i c a t e s  t h e  need  f o r  
l o n g e r  d e l a y  t i m e s  f o r  th e  o p en in g  o f  t h e  d e l i v e r y  
p o r t  a t  t h e  h i g h e r  sy s tem  p r e s s u r e  l e v e l s .
3 8 4  The b e n e f i c i a l  e f f e c t s  t h a t  can be g a i n e d  by  
im p r o v in g  t h e  p o r t  p l a t e  t im i n g  are  s e l f  e v i d e n t
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from t h e  f i g u r e s  o b t a i n e d  above .  The h i g h  l e v e l s  of  
b a c k  f l o w  g i v e  r i s e  t o  t h e  h i g h  a m p l i t u d e  l e v e l s  and 
i n c r e a s e d  harm onic  c o n t e n t  of  t h e  pump f l o w  s p e c t r a .  
These  p ro d u ce  t h e  h i g h  l e v e l s  o f  p r e s s u r e  r i p p l e  s i n c e  
t h e  m a g n itu d e  of  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  s t a n d i n g  wave i s  
r e l a t e d  d i r e c t l y  t o  the v a l u e  o f  t h e  pump f lo w  , as  
g i v e n  by e q u a t i o n  3 . 1 7 .  Thus ,  a r e d u c t i o n  i n  th e  
a m p l i t u d e s  f o r  Qg , which can be a c h i e v e d  by im prov ing  
t h e  p o r t  p l a t e  t i m i n g ,  would  lo w er  t h e  p r e s s u r e  s t a n d i n g  
wave l e v e l s  and so  c r e a t e  a q u i e t e r  pump and sy s tem .
P r e d i c t i o n  o f  P r e s s u r e  L e v e l s  a t  any P o i n t  i n  t h e  System
385  Now t h a t  we have e s t a b l i s h e d  v a l u e s  f o r  a l l  th e  
s y s t e m  p a r a m e te r s  we can p r e d i c t  t h e  p r e s s u r e  l e v e l s  
a t  any p o i n t  a l o n g  t h e  p i p e l i n e  u s i n g  e q u a t io n  3 . 1 7 .
Thus v a l u e s  f o r  fp and Pr were computed f o r  p i p e l i n e  
l e n g t h s  ^ i n c r e a s e d  i n  s m a l l  in c r e m e n t s  from 0 t o  4m 
f o r  ea c h  o f  t h e  t h r e e  system  c o n d i t i o n s .  The r e s u l t i n g  
a m p l i t u d e  and p h ase  v a l u e s  are  p l o t t e d  a g a i n s t  l i n e  
l e n g t h  a l o n g  w i t h  t h e i r  c o r r e s p o n d in g  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  f o r  a t e s t  at  a mean s y s t e m  p r e s s u r e  l e v e l  o f  
200 bar  on F i g s .  3 . 2 7  and 3 . 3 0 .  The p ea k s  and t r o u g h s  
are  shown c l e a r l y  and th e  m a t h e m a t i c a l  model  g i v e s  
g ood  agreem ent  w i t h  th e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  S i m i l a r  
r e s u l t s  were o b t a i n e d  f o r  th e  t e s t s  a t  150  and 100  b a r .
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Discussion OF RESULTS
386 The r e s u l t s  have shown t h a t  t h e  t h e o r y  of  t r a n s ­
m i s s i o n  l i n e s  p r o v i d e s  a p r e c i s e  m a t h e m a t i c a l  model  
f o r  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  s t a n d i n g  waves  g e n e r a t e d  i n
a s im p le  h y d r a u l i c  c i r c u i t  o p e r a t i n g  under  t y p i c a l  
p r e s s u r e  and f l o w  c o n d i t i o n s .  T h is  was a c h i e v e d  
w i t h o u t  t h e  n e e d  o f  any e x t r a n e o u s  f a c t o r s .  I t  i s  
e v i d e n t ,  h o w e v e r ,  t h a t  th e  a c c u r a c y  o f  th e  model  
f o l l o w s  c l o s e l y  t h e  a c c u ra cy  o f  th e  i n d i v i d u a l  com­
p o n e n t  impedance v a l u e s .  U n f o r t u n a t e l y ,  as  th e  r e s u l t s  
of  th e  i n v e s t i g a t i o n  have shown, t h e s e  component  
im pedances  cannot  he d e r i v e d  e i t h e r  from t h e i r  d e s i g n  
or t h e i r  s t e a d y  s t a t e  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h i s  i s  c l e a r l y  
d e m o n s t r a te d  by t h e  model f o r  one o f  th e  s i m p l e s t  
com ponents ,  t h e  r e s t r i c t o r  v a l v e .  The impedance o f  a 
r e s t r i c t o r  v a l v e  v a r i e s  w i t h  f r e q u e n c y  and s e t t i n g  as  
i l l u s t r a t e d  on F i g .  3 . 1 6 .  C l e a r l y  a f a m i l y  o f  impedance  
s p e c t r a  would be needed  t o  c o v e r  t h e  c o m p le te  o p e r a t i n g  
range  f o r  any v a l v e .
3 8 7  S u r p r i s i n g l y ,  the  r e s u l t s  f o r  the pump show t h a t  
a s im p le  v o l u m e t r i c  model  can be u s e d  t o  r e p r e s e n t  i t s  
impedance spectrum .  I t  may a l s o  p r o v e  p o s s i b l e  t o  
d e r i v e  t h e  pump f lo w  p r o f i l e s  a t  any p r e s s u r e  and any 
s w a s h p l a t e  a n g l e  by c l o s e  e x a m in a t io n  o f  th e  pumping 
mechanism. T h i s  approach i s  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  by K e l s e y
( 1 6 ) .  The s im p l e  d e s ig n  of t h i s  p a r t i c u l a r  a x i a l  p i s t o n  
l e n d s  i t s e l f  t o  e a s y  m o d e l l i n g .  However,  i t  i s  c l e a r  
t h a t  we w i l l  not  be a b l e  t o  model more complex pumps 
u s i n g  suc h  s im p le  f o r m a t s .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  s u c c e s s
o f  t h e  v o l u m e t r i c  model f o r  th e  impedance o f  t h i s  
s im p l e  pump i m p l i e s  t h a t  t h e  more com plex  pumps may 
be m o d e l l e d  a s  s im ple  h y d r a u l i c  c i r c u i t s .  For t h e  
moment, h o w ev er ,  e x p e r i m e n t a t i o n  r e m a in s  t h e  o n ly  
r e l i a b l e  method of  o b t a i n i n g  impedance and f l o w  
s p e c t r a .
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CHAPTER 4




401 Upuntll now we have o n ly  c o n s i d e r e d  t h e  pump a s  a 
f i x e d  d i s p l a c e m e n t  u n i t .  HoA-ever, pumps o f  t h e  a x i a l  
p i s t o n  d e s i g n  may have th e  f a c i l i t y  t o  a l t e r  t h e i r  
f l o w  l e v e l s  by a d j u s t in g  the  a n g le  o f  t h e i r  s w a s h p l a t e .  
T h u s , i n  order  t o  com plete  the impedance and f l o w  m o d e ls  
f o r  t h e  pump t e s t e d  in  the  p r e v i o u s  c h a p t e r ,w e  n e e d  t o  
a s c e r t a i n  t h e  e f f e c t s  th a t  the  s w a s h p l a t e  a n g l e  may 
have  on t h e s e  param eters .
402  To o b t a i n  v a lu e s  f o r  Qs and Zg we c o u l d  r e p e a t  
t h e  e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t  d e t a i l e d  above w i t h  s e v e r a l  
s e t t i n g s  o f  t h e  pump sw a sh p la te  a n g l e .  Now a l t h o u g h  
su c h  t e s t s  would p rov id e  a c c u r a t e  r e s u l t s  t h e y  are  a l s o  
v e r y  t im e  consuming.  I t  was d e c i d e d  t h e r e f o r e  t o  t r y
a c o m b in a t io n  o f  two s h o r t e r  t e s t  m ethods  o u t l i n e d  i n
( 1 7 ) and r e f e r r e d  t o  as  the  High Impedance P i p e  ( H . I . P . )  
and A d d i t i o n a l  Capacitance (A.C.) t e s t s .
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THEORETICAL BASIS FOR THE TWO TEST METHODS 
H igh Impedance P i p e l i n e
403  The b a s i s  of  t h i s  t e s t  method i s  t o  p r o v i d e  
c o n d i t i o n s  a t  th e  pump o u t l e t  so  t h a t  a s i n g l e  
measurement o f  th e  p r e s s u r e  l e v e l  a t  t h i s  p o i n t  
can be r e l a t e d  d i r e c t l y  t o  th e  pump p a r a m e t e r s ,  
so  e l i m i n a t i n g  th e  e f f e c t s  due t o  t h e  r e s t  o f  the  
s y s t e m .  To a c h i e v e  t h i s  th e  pump f l o w  i s  d i s c h a r g e d  
d i r e c t l y  i n t o  a p i p e l i n e  w i t h  a s m a l l  i n t e r n a l  
d i a m e t e r .  The p ip e  s i z e  i s  ch o sen  t o  g i v e  an e n t r y  
impedance v e r y  much g r e a t e r  than  t h e  impedance o f  
t h e  pump.
404  I f  we c o n s i d e r  a s im p le  c i r c u i t  a s  i l l u s t r a t e d  
on F i g .  4 .1  t h e n  t h e  p r e s s u r e  and f l o w  a t  any p o i n t  
a l o n g  t h e  l i n e  are  g i v e n  by e q u a t i o n s  3 . 1 7  and 3 . 1 8 .  
Now i f  we l e t  t h e  p r e s s u r e  and f l o w  a t  t h e  pump 
f l a n g e ,  where X  = 0 , be and t h e n  t h e  impedance  
a t  t h e  e n t r a n c e  t o  the  p i p e l i n e  i s  g i v e n  b y : -
-  a
( 4 . 1 )
S u t s t i t u t i n g  f o r  Pc and Qo u s i n g  e q u a t i o n s  3 . 1 7  and 
3 . 1 8  w i t h  X = 0 we o b t a i n : -
( 4 . 2 )
403 The p r e s s u r e  a t  th e  pump i s  g i v e n  by  e q u a t io n
3 . 1 7  w hich  we can expand by s u b s t i t u t i n g  f o r  u s i n g  
e q u a t i o n  3 . 1 4 .  T h u s : -
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P  -  ( l  +
( r -  ( Z s - z ^ p  cT^'^)
 ̂ CtTE)^^ J  (4 .3 )
w h ich  when r ea r r a n g e d  becomes
A T lZ T Z Ü Ü
(4 . 4)
Now s u b s t i t u t i n g  f o r  eq u a t io n  4 . 2  t h e  e x p r e s s i o n  
s i m p l i f i e s  t o
P  ^  s
(4 . 5)
I f , t h e r e f o r e  5 th e  en tr y  impedance Hg i s  much g r e a t e r  
t h a n  t h e  pump impedance Zs  th en  t h e  p r e s s u r e  a t  th e  
pump f l a n g e  becomes s im ply
P. =  Qs 2s  (4 . 6)
th e  p ro d u c t  o f  th e  two p a ra m eters .
406 We can s e e  from e q u a t io n  4 . 2  t h a t  a h i g h  e n t r y  
impedance can be o b ta in e d  by i n c r e a s i n g  th e  c h a r a c t e r ­
i s t i c  impedance f o r  th e  p i p e l i n e  2^ , I f  we assume  
t h a t  t h e  l i n e  i s  l o s s l e s s  th en  e q u a t i o n  3 . 8  b e c o m e s : -
Z .  =  /4 I  =  ^
J T d
n rr ‘ (4. 7 )
Hence t h e  e n t r y  impedance can be  i n c r e a s e d  by r e d u c i n g  
th e  d ia m e t e r  o f  th e  p i p e l i n e ,  However, i f  t h i s
method i s  t o  be s u c c e s s f u l  we r e q u i r e  v e r y  h i g h  v a l u e s  
f o r  t h e  e n t r y  impedance,  i . e .  ^  Z g . U n f o r t u n a t e l y ,
62
many pumps, such  as th e  a x i a l  p i s t o n  pump c o n s i d e r e d  
h e r e ,  have  h i g h  impedance l e v e l s  and i n  s u c h  c a s e s  i t  
becomes i m p r a c t i c a l  t o  a r ra n g e  f o r  Zg t o  be  v e r y  much 
g r e a t e r  t h a n  Z g .
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A d d i t i o n a l  C a p a c i ta n c e
U07 T h i s  method i s  an e x t e n s i o n  o f  th e  h i g h  impedance  
p i p e l i n e  t e s t  so  t h a t  i t  can  be u s e d  f o r  pumps w hich  
h ave  a h i g h  impedance v a l u e .  To a l l o w  f o r  t h i s  t h e  
impedance o f  t h e  pump i s  l o w e r e d  a r t i f i c i a l l y  by t h e  
a d d i t i o n  o f  a known v o l u m e t r i c  im pedance .  T h i s  e x t r a  
c a p a c i t a n c e  can  be  added t o  t h e  pump i n  t h e  form o f  a 
s h o r t  e x p a n s i o n  chamber o f  l a r g e  d ia m e t e r  as  i l l u s t r a t e d  
on P i g .  4 . 2 .
1+08 I f  th e  d ia m e te r  o f  th e  e x p a n s i o n  chamber i s  
s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t h e n  we know t h a t  th e  c h a r a c t e r i s t i c  
impedance f o r  t h e  chamber w i l l  be v e r y  much l e s s
t h a n  th e  e n t r y  impedance t o  th e  h i g h  impedance p i p e , Z ^ ,
That i s
Thus th e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  a t  t h e  e n t r y  t o  th e  
H . I . P .  , g i v e n  by e q u a t io n  3.11, w i l l  t e n d  t o  1 . 0 .  Now i f  
we m easure th e  p r e s s u r e  Pc a t  th e  e n t r y  t o  t h e  p i p e l i n e  
where x  = ^  t h e n  from e q u a t i o n  3 .1 7
n  _  Q s Z . Z c c
( T T T ^ Z ^ Z Z J
( 4 . 8 )
I f  we s u b s t i t u t e  f o r  Jg u s i n g  e q u a t i o n  3 . 1 4  and 
r a t i o n a l i s e  we can o b t a i n  t h e  e x p r e s s i o n : -
Zs Zoc
( 4 . 9 )
a l t e r n a t i v e l y  
8  = Zs S . c A K - h  ZccCcsA Yc/c (4 . 1 0 )
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1+09 W i th  i t s  s h o r t  l e n g t h  and  l a r g e  d i a m e t e r  we c a n  
r e a s o n a b l y  as sum e  t h a t  t h e  cham ber  a c t s  a s  a  l o s s l e s s  
l i n e ,  i . e .  -  j
s u b s t i t u t i n g  f o r  i n  e q u a t i o n  (1+.10)
Qs Z s  Z o c
Pc = g , S/ziA ,ùu^c +
CL ^
Now i f  i s  s m a l l  t h e n  Si^h j u)L t e n d s  t o w a r d s  j  lq^c 
a . a . CL
a n d  Cosk}uj^c t e n d s  t o w a r d s  7.
CL
T hus  _ _  Z : ;
R ea rr a n g in g  g i v e s
He •
CL
Z s  +
CL
( 4 . 1 2 )
I f  t h e  chamber i s  l o s s l e s s  t h e n  from e q u a t i o n  4 . 7 ,  
Z „ ,  7 f f ô _•OC
/ )c
Thus X  =; -  J f  5  , ^
^LoJc
Now ^ c /c  = Vc t h e  volume o f  t h e  chamber and t h e
a c o u s t i c  v e l o c i t y  a — / 6  so
u
V  — & — z  t h e  impedance o f  a
; \ /  VJ volume
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So e q u a t io n  ( 4 . 1 2 )  can  be w r i t t e n  as
p  -
Z s + ^ V  ( 4 . 1 3 )
We may n o t e  t h a t  t h e  e x p r e s s i o n  r e p r e s e n t s  t h e
combined impedances of  t h e  pump and chamber added i n  
p a r a l l e l .
T h a t  i s  /
s
Z Ze Zv Z < Z5
4 10  U n f o r t u n a t e l y ,  we are  a g a i n  l e f t  w i t h  an e x p r e s s i o n  
w h ich  a lo n e  ca n n o t  g i v e  th e  v a l u e s  f o r  t h e  pump f l o w  or 
impedance.  I f ,  h o w e v e r ,  we a p p ly  b o t h  o f  th e  above t e s t  
methods  or u s e  two a d d i t i o n a l  c a p a c i t a n c e s  o f  d i f f e r e n t  
s i z e s  t h e n  we w i l l  have  two e q u a t i o n s  w hich  we can s o l v e  
t o  o b t a i n  t h e  two unknown p a r a m e te r s .
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S e p a r a t i o n  o f  Pump P a r a m e t e r s
411 I f  we combine e q u a t io n s  4 . 5  and 4 .1 3  i n  term s  
o f  Qs ?s we g e t  : -
Po ( Z e ^ Z s )  -  Pc ( z ^  + z j
'Zs ( 4 . 1 4 )
R e a r r a n g i n g  ^  _  Z f  Z y  (/+ -
P c Z , - P Z s  (4 -15 )
H aving e s t a b l i s h e d  Zg i t  i s  a s im p le  m a t te r  o f  su b ­
s t i t u t i n g  t h i s  v a lu e  i n t o  e i t h e r  o f  e q u a t io n s  4 . 5  and 
4 .1 3  t o  o b ta in  v a lu e s  f o r  Qs.  In  t h i s  way we have a 
much s im p le r  e x p e r im e n ta l  p ro ced u re  w hich  w i l l  p r o v id e  
v a l u e s  f o r  Qg and Zg u s in g  r e s u l t s  o f  p r e s s u r e  m ea su re ­
m ents  from two s im p le  t e s t s .
41 2 Both t e s t  m ethods  r e q u ir e  some kn ow led ge  o f  th e  
c i r c u i t  im p ed an ces . The e n tr y  im pedance Zg can be  
o b ta in e d  u s i n g  e q u a t io n  4 .2  p r o v id e d  t h a t  th e  v a lv e  
impedance i s  known, and th e  impedance o f  t h e  chamber
Z y  can be d e r iv e d  from th e  d im e n s io n s  o f  th e  chamber 
u s i n g  e q u a t io n  3 .3 9 .  The need  t o  know th e  im pedance  
o f  th e  r e s t r i c t o r  v a lu e  Z^ i s  a l i m i t a t i o n  on th e  
a p p l i c a t i o n  o f  th e  H .I .P .  t e s t .  The a d d i t i o n a l  
c a p a c i t a n c e  t e s t  on the  o th er  hand e l i m i n a t e s  th e  
d e t a i l s  of  th e  p i p e l i n e  and v a lv e  from  th e  e v a l u a t i o n .  
I t  would be p r e f e r a b l e ,  t h e r e f o r e ,  i f  th e  a d d i t i o n a l  
c a p a c i t a n c e  t e s t  a lo n e  co u ld  be u se d .
413 I f  we l e t  t h e  p r e s s u r e s  r e c o r d e d  f o r  tw o  vo lum es  
X  aud  V2 b e  and  t h e n  c o m b i n i n g  t h e  r e s u l t i n g
e x p r e s s i o n s  i n  t e r m s  o f  t h e  p r o d u c t  Zg we g e t
81 (Z t,,  Z 5) — (Zys. +  Z j)
Z  Z  Z  Z  ( 4 . 1 6 )
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R ea r r a n g in g  : -
Zj % Zv, (̂ cz PcT)
P d ^ v z  "  P c z Z v i  ( 4 . 17)
I f  we s u b s t i t u t e  f o r  th e  v o lu m e tr ic  im pedances  
and Zy/2. "asing e x p r e s s io n s  g iv e n  by e q u a t io n  3 .3 9  
we g e t
Z j  = _ _ Ê _  c  V4 (82 -Pc^
( 4 .1 8 )
PRACTICAL EVALUATION OF TEST METHODS 
E x p e r im e n ta l  T e s t  Rig
lj.14 To p r o v id e  an e x p e r im e n ta l  a p p r a i s a l  of th e  
e f f e c t  o f  v a r y in g  th e  a n g le  o f  th e  pump s w a sh p la te  
t h e  a d d i t i o n a l  c a p a c ita n c e  t e s t  d e s c r i b e d  above was 
c a r r i e d  o u t .  To a c h ie v e  t h i s  th e  t e s t  p i p e l i n e  u se d  
f o r  th e  e x t e n d in g  l i n e  t e s t s  d e s c r i b e d  i n  th e  p r e v io u s  
c h a p te r  was r e p la c e d  by the a d d i t i o n a l  c a p a c i t a n c e  and 
h ig h  impedance p i p e l i n e  as i l l u s t r a t e d  on F i g .  4 . 2 .
The rem ainder o f  th e  t e s t  c i r c u i t  rem ain  as f o r  th e  
e x t e n d in g  p i p e l i n e  t e s t  c i r c u i t  a s  shown on P ig .  3 . 6 .
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E x p e r im e n ta l  P roced u re
1+15 U s in g  th e  t e s t  c i r c u i t  d e s c r i b e d  above w i th  an 
a d d i t i o n a l  c a p a c i t a n c e  o f  319  c c .  th e  pump s w a sh p la te  
was s e t  t o  g i v e  th e  same f lo w r a t e  as f o r  th e  e x t e n d in g  
p i p e l i n e  t e s t s .  That i s  . 7 l / s ,  m easured  in  t h e  r e t u r n  
l i n e ,  f o r  a sy s te m  p r e s su r e  o f  200 b a r .  The r e s t r i c t o r  
v a lu e  was a d j u s t e d  t o  g iv e  a mean p r e s s u r e  o f  200 b a r  
i n  th e  chamber and th e  p r e s s u r e  i n  th e  chamber Pci was 
r e c o r d e d  f o r  ea ch  o f  th e  t e n  h a rm o n ics  o f  p i s t o n  
f r e q u e n c y .  F o l lo w in g  t h i s  th e  pump s w a s h p la te  was 
r e a d j u s t e d  t o  g iv e  a f lo w r a t e  o f  .3 2 3  l / s  (7 5  ° / o  o f  
t h e  i n i t i a l  f lo w  v a lu e )  a g a in  f o r  a sy s te m  p r e s s u r e  o f  
200 b a r .  The chamber p r e s s u r e  was r e c o r d e d  once
th e  c o n d i t i o n s  were e s t a b l i s h e d .  T h is  p r o c e s s  was 
r e p e a t e d  w ith  sw a sh p la te  s e t t i n g s  c o r r e s p o n d in g  t o  
f l o w r a t e s  o f  ,3 5  and .175  l / s  w i th  a sy stem  p r e s s u r e  
o f  200 b a r .  (5 0  ° / o  and 25 ° / o  r e s p e c t i v e l y  o f  th e  
i n i t i a l  f lo w  v a l u e ) .
1+1 6 The a d d i t i o n a l  c a p a c i t a n c e  was  r e p l a c e d  by  one 
o f  520 c c .  and  t h e  t e s t  p r o c e d u r e  d e t a i l e d  ab o v e  was
r e p e a t e d .  From t h i s  we o b t a i n  t h e  s e c o n d  s e t  o f
cham ber  p r e s s u r e s ,  P^z. Thus we now h a v e  two s e t s  o f
p r e s s u r e s ,  an d  Pcz , f rom  w h i c h  we c a n  d e r i v e  t h e
piamp p a r a m e t e r s  and  Zg u s i n g  t h e  p r o c e d u r e  o u t ­
l i n e d  a b o v e  i n  S e c t i o n  1+13.
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E v a lu a t io n  o f  th e  T est  Method
417  We can  u se  the r e s u l t s  o b t a in e d  f o r  th e  i n i t i a l  
s w a s h p la te  s e t t i n g  to  e v a lu a t e  th e  t e s t  m ethod. To do 
t h i s  th e  pump param eters and Z 5 d e te r m in e d  u s in g  th e  
r e s u l t s  from  th e  a d d i t io n a l  c a p a c i t a n c e  t e s t s ,  as  
d e s c r i b e d  a b o v e ,  are compared w i th  th e  v a l u e s  o b ta in e d  
a t  th e  same t e s t  c o n d i t io n s  u s in g  th e  e x t e n d in g  p i p e ­
l i n e  t e s t s  c a r r i e d  out e a r l i e r .  The two s e t s  of r e s u l t s  
f o r  th e  pump impedance Zs are  compared on P i g .  4 .3  and 
t h o s e  f o r  th e  pump f lo w  0 $  on P i g .  4 . 4 .
41 8 The v a l u e s  fo r  th e  pump im pedance Z5 show good  
agreem en t f o r  a l l  bar th e  f i r s t  two h a rm o n ics  o f  th e  
a m p litu d e  spectrum . The p h a ses  g i v e  r e a s o n a b le  
agreem ent f o r  a l l  th e  harm onics . S i m i l a r l y ,  th e  
v a l u e s  f o r  th e  pump f lo w  Qs show some d isa g r e e m e n t  
i n  t h e i r  a m p litu d e s  but g iv e  good agreem ent b etw een  
t h e i r  p h a s e s .  These d i s c r e p a n c i e s  on th e  f l o w  a m p li­
tu d e s  a re  e v id e n t  in  th e  p l o t s  f o r  th e  s y n t h e s i s e d  
pump f lo w s  a s  shown on P ig .  4 . 5 .  H ow ever, th e  changes  
a r e  r e l a t i v e l y  sm a ll  and th e  f lo w  p r o f i l e  s t i l l  shows  
t h e  s a l i e n t  f e a t u r e s  o f  th e  m e c h a n ic s  o f  f lo w  d e l i v e r y .
41 9 Prom t h e s e  r e s u l t s  we can c o n c lu d e  t h a t  a lth o u g h  
th e  s i m p l i f i e d  t e s t  method p r o v id e s  v a l u e s  t h a t  are  n o t  
as  e x a c t  as  t h o s e  d e f in e d  e a r l i e r ,  t h e y  a re  a c c u r a te  
enough t o  a l lo w  fo r  com parisons t o  be made b etw een  
d i f f e r e n t  pumps or d i f f e r e n t  t e s t  c o n d i t i o n s .  We can  
p r o c e e d ,  t h e r e f o r e ,  t o  examine th e  e f f e c t s  o f  s w a sh p la te  
a n g le  upon t h e  pump param eter v a l u e s  Z 5 and Qg.
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ANALYSIS OF RESULTS
E f f e c t  o f  S w ashp late  A ngle on th e  Pump Impedance
420 The pump impedance v a lu e s  d e te r m in e d  from th e  
a d d i t i o n a l  c a p a c i ta n c e  t e s t s  a t  ea ch  o f  th e  fo u r  
s w a sh p la te  s e t t i n g s  a re  shown i n  F i g .  4 . 6 .  The 
a m p litu d e  s p e c t r a ,  e x c lu d in g  f o r  th e  moment th e  
r e s u l t s  f o r  th e  f i r s t  two h a r m o n ic s ,  s u g g e s t  t h a t  
th e  sw a sh p la te  an g le  has l i t t l e  or no e f f e c t  on th e  
impedance o f  th e  pump. T h is  r e s u l t s  was e x p e c t e d  
a s  we know t h a t  th e  volume o f  th e  pump V i s  n o t  
a f f e c t e d  by th e  p o s i t i o n  o f  th e  s w a s h p la t e .  Thus,  
i f  th e  c a p a c i ta n c e  m od el, as g iv e n  by e q u a t io n  3 - 3 9 ,  
i s  c o r r e c t  th e n  th e r e  w i l l  be no change i n  th e  pump 
im pedance. T h is  r e s u l t  i s  su p p o r te d  by t h e  p hase  
s p e c t r a  as shown on F ig .  4 . 6 .  The l a r g e  v a r i a t i o n
i n  th e  p h a ses  f o r  th e  s e v e n th  harm onic are  m ost l i k e l y  
due t o  a reso n a n ce  c o n d i t io n  o c c u r r in g  a t  t h i s  f r e q u e n c y  
i n  one o f  th e  two t e s t  c i r c u i t s .  T h is  r e so n a n c e  a l s o  
a f f e c t s  th e  pump f lo w  v a lu e s  as i l l u s t r a t e d  on F ig .  4 . 7 .
421 The v a r i a t i o n  in  the im pedance a m p li tu d e s  a t  th e  
f i r s t  two harm onics are  a r e s u l t  o f  in a d e q u a c ie s  in  
th e  t e s t  method. I t  i s  c l e a r  t h a t  one or more of th e  
a ssu m p tio n s  made when e s t a b l i s h i n g  th e  th e o r y  i n  su p p o rt  
o f  th e  t e s t  p ro c e d u r e ,  o u t l i n e d  above i n  S e c t i o n s  403
t o  4 1 4 , do n ot h o ld  tr u e  a t  t h e s e  lo w er  fr e q u e n c y  l e v e l s .  
However, th e  t e s t  method p r o v id e s  a r e a s o n a b le  b a s i s  on 
w h ich  to  e s t a b l i s h  a more a c c u r a t e  t e s t  p r o c e d u r e .
F^urther work t o  determ ine th e  n a tu r e  o f  t h e s e  l i m i t a ­
t i o n s  a t  th e  low er fr e q u e n c y  l e v e l s  and t o  e s t a b l i s h  
a more a c c e p t a b le  t e s t  p roced u re  i s  i n  p r o g r e s s  a t  th e  
U n i v e r s i t y  of Bath.
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E f f e c t  o f  S w ash p la te  A n g le  on th e  Pump Flow
422 The pump f lo w  v a lu e s  determ ined, from  th e  r e s u l t s  
f o r  the  a d d i t i o n a l  c a p a c i t a n c e  t e s t s  a t  ea ch  o f  th e  
f o u r  sw a sh p la te  s e t t i n g s  are  shown on F i g .  4 . 7 .  T h is  
f i g u r e  shows t h a t  th e r e  was a s t e a d y  r e d u c t i o n  i n  th e  
a m p li tu d e s  o f  Qs as th e  sw a sh p la te  a n g le  was d e c r e a s e d  
and t h i s  was accom panied by a  s l i g h t  s h i f t  i n  th e  p h a se .  
The s y n t h e s i s e d  pump f lo w s ,s h o w n  on F i g .  4 . 8  a s  a 
f u n c t i o n  o f  t im e ,sh o w  t h a t  th e  change i n  s w a s h p la te  
a n g le  has had l i t t l e  e f f e c t  on th e  back f lo w s  i n t o  th e  
c y l i n d e r s .
423 The h ig h  l e v e l s  o f  o s c i l l a t i o n  su p e r im p o se d  upon  
th e  f lo w  p r o f i l e s  f o r  t h e  3 / 4  and 1 / 4  sw ash  c o n d i t i o n s  
makes any com parisons b etw een  th e  d i f f e r e n t  p r o f i l e s  
d i f f i c u l t .  These o s c i l l a t i o n s  occu r  a s  a r e s u l t  o f  th e  
e r r o r s  i n  t h e  p h a se s  f o r  th e  s e v e n th  harm onic o f  th e  
pump f lo w  at  t h e s e  sw a sh p la te  s e t t i n g s .  R ecom puting  
t h e  s y n t h e s i s e d  f lo w s  u s i n g  a p h ase  v a lu e  o f  - 6 4 °  f o r  
th e  s e v e n th  harmonic o f  b o th  th e  3 / 4  and 1 / 4  swash  
v a lu e s  p rod u ced  a more r e a l i s t i c  s e t  o f  f l o w  p r o f i l e s  
a s  i l l u s t r a t e d  on F ig .  4 . 9 .  T h is  m o d i f i c a t i o n  has n o t  
a f f e c t e d  th e  back  f lo w s  w hich  s t i l l  show l i t t l e  
v a r i a t i o n  w ith  sw a sh p la te  a n g le .
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DISCUSSION OF RESULTS
4-24 The r e s u l t s  o b ta in e d  f o r  th e  d i f f e r e n t  s w a s h p la te  
s e t t i n g s  a re  i n  l i n e  w ith  th e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
perform ance o f  th e  pump g iv e n  i n  S e c t i o n  3 3 4 .  S in c e  
th e  pump impedance i s  p r e d o m in a te ly  c a p a c i t i v e  and th e  
o v e r a l l  volume o f  th e  pump V d oes  n o t  change w i t h  th e  
p o s i t i o n  o f  th e  sw a sh p la te  th e n  th e  pump im pedance Z j  
w i l l  not be e f f e c t e d  by changes i n  t h e  s w a s h p la te  
a n g le .  The r e s u l t s  f o r  the  pump f lo w  Qs a re  d e c e p t i v e  
i n  t h a t  the  m in im al change in  back f lo w s  t h a t  occu r  as  
th e  sw a sh p la te  a n g le  i s  red u ced  i m p l i e s  t h a t  t h e r e  w ould  
be a s i m i l a r l y  l a r g e  back f lo w  w ith  z e r o  s w a s h p la te  
a n g le .  T h is  ap p ears  t o  be a c o n t r a d i c t i o n ;  i f  how ever  
we examine th e  v a r i a t i o n  in  c y l i n d e r  volume due t o  
changes i n  s w a sh p la te  a n g le  we can show t h i s  t o  be 
c o r r e c t .
425 Table 4 . g i v e s  v a lu e s  f o r  th e  volume o f  a 
c y l i n d e r  V/ as  i t  opens to  th e  d e l i v e r y  l i n e  f o r  
each  o f  th e  sw a sh p la te  s e t t i n g s .  I f  we n e g l e c t  th e  
e f f e c t s  o f  th e  sy stem  th en  th e  p r e s s u r e  r i s e  i n  th e  
c y l in d e r  due t o  com pression  o f  th e  o i l  i s  g iv e n  b y : -
A P  z. -  5
Vc
U s in g  t h i s  e x p r e s s i o n ,  we f i n d  t h a t  f o r  a  c y l i n d e r  
o p e n in g  a t  t . d . c .  t h e  r e d u c t i o n  i n  vo lume r e q u i r e d  
t o  g i v e  a  p r e s s u r e  o f  200 bar^/& V^^^^Gcreases  a s  t h e  
s w a s h p l a t e  a n g l e  i s  r e d u c e d ,  a s  shown on T a b l e  4 . 1 .
T h is  volume must be made up by th e  f lo w  i n t o  t h e  
c y l i n d e r  as i t  opens t o  the d e l i v e r y  l i n e ,  and so  
th e  v a lu e s  o f  '̂U-St r e l a t e  t o  th e  back f lo w
l e v e l s .  With th e  c y l in d e r  op en in g  a t  t . d . c .  we s e e  
t h a t  th e r e  i s  a 15 ° / o  r e d u c t io n  i n  th e  r e q u ir e d  
co m p ress io n  th e  sw a sh p la te  a n g le  i s  d e c r e a s e d
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t o  1 / 4  f u l l  sw ash. I f ,  h ow ever , th e  o p en in g  i s  d e la y e d  
th e n  t h e r e  i s  a r e d u c t io n  i n  th e  c y l i n d e r  volum e , ^  ,
due to  th e  a n g le  o f  th e  sw a sh p la te  w h ich  p r o d u c e s  an 
i n i t i a l  r i s e  i n  t h e  c y l i n d e r  p r e s s u r e  Hence th e
change i n  volume n eed ed  t o  produce a p r e s s u r e  o f  200 b a r  
r e d u c e s .  T ab le  4 .1  shows t h a t  f o r  a d e la y  o f  2 °  a f t e r  
t . d .  c .  th e  change in  volume b e tw een  f u l l  swash and
1 / 4  swash s e t t i n g s  as  f a l l e n  t o  13 ° / o .  H ow ever, f o r  
a d e la y  o f  4 °  a f t e r  t . d . c .  th e r e  i s  l i t t l e  d i f f e r e n c e  
i n  th e  volume changes r e q u ir e d  f o r  any s w a s h p la te  a n g le .
426 We know from th e  h ig h  back f lo w  v a l u e s  t h a t  t h e  
c y l i n d e r  must open t o  th e  d e l i v e r y  l i n e  a t  or so o n  a f t e r  
th e  t . d . c .  p o s i t i o n .  The g e o m e tr ic a l  t o l e r a n c e s  f o r  th e  
p o r t  p l a t e  d e s ig n  g iv e  a nom inal d e la y  v a lu e  o f  a p p r o x i ­
m a te ly  2 °  o f  r o t a t i o n  a f t e r  t . d .  c. At t h i s  p o s i t i o n  
t h e r e  i s  an a p p r e c ia b le  v a r i a t i o n  i n  t h e  c y l i n d e r  
volum es f o r  th e  d i f f e r e n t  sw a sh p la te  s e t t i n g s ,  as  
g iv e n  by T ab le  4 . 1 .  However, i f  we c o n s id e r  th e  
r o t a t i o n a l  s p e e d  o f  th e  pump 8 .8 2  d e g r e e /m S e c .  we can  
s e e  t h a t  t h e s e  c o n d i t io n s  change r a p i d l y ,  th e  e q u a l  
volume c o n d i t i o n ,  a p p r o x im a te ly  4 °  a f t e r  t . d . c . ,  i s  
r e a c h e d  i n  under .3mSec. Thus g iv e n  su c h  c o n d i t i o n s  
we would e x p e c t  t o  f i n d  back f lo w s  o f  a s i m i l a r  v a lu e  
no m a tte r  what sw a sh p la te  a n g le  i s  u s e d ,  ev en  z e r o  
sw a sh p la te  a n g le .  In  p r a c t i c e ,  h ow ever , we a r e  u n l i k e l y  
to  f i n d  many a p p l i c a t i o n s  w hich have s i g n i f i c a n t  mean 
sy stem  p r e s s u r e  l e v e l s  t o g e t h e r  w ith  a pump s w a sh p la te  
s e t  at z e r o  s i n c e  th e  mean f lo w  from t h e  pump i s  n eed ed  
t o  p r o v id e  th e  p r e s s u r e  l e v e l .
427 The com bined a d d i t i o n a l  c a p a c i t a n c e  and H .I .P .  
t e s t s  p r o v e d  t o  be s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  f o r  th e  
p u rp ose  o f  com paring th e  d i f f e r e n t  pump c o n d i t i o n s .  
U n f o r t u n a t e ly ,  th e y  a re  c l e a r l y  n o t  s u i t a b l e  f o r  u se
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i n  d e f i n i n g  component  p a r a m e t e r  v a l u e s  f o r  u s e  i n  
s y s t e m  m o d e l s .  F u r t h e r  work i s  r e q u i r e d  b e f o r e  t h e s e  
t e c h n i q u e s  c o u l d  be  u s e d  t o  p r o v i d e  r e l i a b l e  r e s u l t s .
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CHAPTER 5
Flow Ripple Measurement Applied to 
a Bent Axis Pump System
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INTRODUCTION
501 A f u r t h e r  system  was a v a i l a b l e  w h ich  c o n t a in e d  
a b e n t  a x i s  pump w ith  a t e s t  c i r c u i t  c o n s i s t i n g  o f  a 
p i p e l i n e  and r e s t r i c t o r  v a l v e .  In  a d d i t i o n  t o  th e  
p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s ,  a f lo w m e te r  c a p a b le  o f  m ea su r in g  
t r a n s i e n t  f lo w s  a t  p r e s s u r e  r i p p l e  f r e q u e n c i e s  was 
in c lu d e d .  R e fe r  S e c t io n  211. T h is  sy s te m  p r o v id e d  
t h e  o p p o r tu n ity  f o r  f u r t h e r  e x a m in a t io n  o f  th e  t r a n s ­
m is s io n  l i n e  m od el, i n c l u d i n g  f lo w  a s  w e l l  a s  th e  
p r e s s u r e  r i p p l e .  In  a d d i t i o n ,  su ch  r e s u l t s  would  
p r o v id e  a d d i t i o n a l  in fo r m a t io n  w i t h  r e g a r d  t o  th e  
component p a ra m eters .
502  T h is  t e s t  arrangement was c o n v e n ie n t  r a t h e r  
th an  p u rp o se  b u i l t  and as  su ch  h a s  s e v e r a l  l i m i t a t i o n s .  
The e l e c t r i c  m otor u se d  as th e  prim e m over was l i m i t e d  
i n  power f o r  th e  s i z e  o f  pump u s e d ,  fu r th e r m o r e  th e  
c o n t r o l  o f  th e  o i l  tem p eratu re  was in a d e q u a te .  T hese  
f a c t o r s  l i m i t e d  th e  p r e s s u r e  l e v e l s  and f l o w r a t e s
t h a t  c o u l d  be  u s e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  s p a c e  a r o u n d  
t h e  t e s t  r i g  was l i m i t e d ,  r e s t r i c t i n g  t h e  o v e r a l l  
l e n g t h  o f  t h e  t e s t  p i p e l i n e  t o  3*5 m e t e r s .  T h i s ,  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  F r e q u e n c y  R e s p o n s e  
A n a l y s e r  was o n ly  a v a i l a b l e  f o r  l i m i t e d  p e r i o d s  a t  
t h i s  t i m e ,  r e s t r i c t e d  t h e  num ber  o f  t e s t  r e s u l t s  
t h a t  c o u l d  b e  o b t a i n e d .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  r e s u l t s  
p r o v i d e  an  e v a l u a t i o n  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  m o d e l  
a n d  com ponent  p a r a m e t e r s .
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MEASUREMENT CF PRESSURE AND FLOW RIPPLE 
E x p e r im e n ta l  Rig
503 A g e n e r a l  arrangement o f  th e  t e s t  c i r c u i t  i s  
shown a s  a l i n e  diagram on F i g ,  5 . 1 .
Pump
504  The pump was a Dowmatic (Type 2 )  v a r i a b l e  d e l i v e r y  
u n i t  of the a x i a l  p i s t o n  t i l t i n g  h ead  d e s ig n .  T h is  h a s  
10 p i s t o n s  and a maximum d is p la c e m e n t  o f  203 cm ^/rev .
The pump i s  d e s ig n e d  f o r  u s e  i n  c l o s e d  lo o p  t r a n s m i s s i o n  
s y s t e m s ,  th u s  the t e s t  c i r c u i t  was a r r a n g e d  a s  a c l o s e d  
lo o p  system  as i l l u s t r a t e d  on P i g .  5 . 1 .  The make up f l o w ,  
p r o v id e d  by a s m a l l  g ea r  pump i n t e g r a l l y  mounted in  th e  
Dowmatic u n i t ,  i s  f e d  in t o  th e  low p r e s s u r e  r e t u r n  l i n e
a s  shown on F i g ,  5 .2 .  This make up f lo w  must be l a r g e  
enough to  m a in ta in  a p r e s s u r e  o f  b e tw een  7 and 1 8 b ar  
i n  th e  r e tu r n  l i n e .  A s i g n i f i c a n t  p r e s s u r e  head  i s  
r e q u ir e d  in  the s u c t i o n  l i n e  t o  e n su r e  t h a t  t h e  p i s t o n  
s l i p p e r  pads remain i n  c o n t a c t  w i t h  th e  s w a sh p la te  u n d er  
a l l  c o n d i t io n s  of o p e r a t io n .  F i n a l l y ,  th e r e  i s  a c o n n e c ­
t i o n  from the h ig h  p r e s s u r e  l i n e  to  th e  s e r v o  a c t u a t o r  
m ounted on the pump c a s in g  t o  p r o v id e  c o n t r o l  o f  th e  
t i l t i n g  head p o s i t i o n .
Prim e Mover
503 A 3 p h a s e ,  30 KW, e l e c t r i c  m otor ru n n in g  a t  a 
n om in a l sp e ed  of 1470 r e v . /m in .  was u s e d  t o  d r iv e  th e  
pump th ro u g h  a f l e x i b l e  c o u p l in g .  T h is  a v a i l a b l e  power  
l e v e l  f a l l s  s h o r t  of the  maximum c o n t in u o u s  power r a t i n g  
o f  th e  pump, 56 KW. So th a t  we c o u ld  u s e  h ig h  p r e s s u r e  
l e v e l s ,  200 b a r ,  th e  pump s w a s h p la te  was s e t  to  g i v e  a 
f l o w r a t e  of 1 .5 7  l / s , which i s  e q u iv a le n t  t o  one t h i r d  
o f  i t s  maximum d isp la c e m e n t  s e t t i n g .  H owever, i t  was 
d i s c o v e r e d  d u rin g  the f i r s t  few  t e s t  runs t h a t  th e  o i l  
c o o l e r  c o u ld  not cope w ith  t h i s  power l e v e l .  As we a re  
a lr e a d y  u s i n g  a low v a lu e  o f  pump d is p la c e m e n t  i t  was
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d e c id e d  t h a t  th e  p r e s su r e  l e v e l  sh o u ld  he red u ced  to  
104  bar (1500  p . s . i . )  th u s  h a lv in g  th e  power l e v e l .  
A dequate c o o l i n g  was th en  a v a i l a b l e .
P i p e l i n e
506 The t e s t  p i p e l i n e  c o n s i s t e d  of v a r io u s  l e n g t h s  
of r i g i d  s t e e l  tu b in g  w ith  a nom inal i n t e r n a l  d ia m e te r  
of 2 5 .4  mm ( I ” ) ,  The t r a n s i e n t  f lo w m e te r  c o n t a in e d  a 
90 d eg ree  bend and so t h i s  was p o s i t i o n e d  c l o s e  t o  th e  
pump, m ounted v e r t i c a l l y .  T h is  en su r ed  t h a t  the  
p i l e l i n e  downstream of th e  f lo w m e te r  c o u ld  be e a s i l y  
changed and a l s o  t h a t  the  a x i s  o f  t h i s  l i n e  was a lo n g  
t h e  h o r i z o n t a l  p la n e ,  as  i l l u s t r a t e d  on P i g .  5 . 3 .  
Changes in  t h e  o v e r a l l  l e n g t h  of t h e  p i p e l i n e  were  
o b ta in e d  by u s i n g  d i f f e r e n t  s e c t i o n s  o f  p i p e l i n e  
b etw een  th e  f lo w m e te r  and t e r m in a t io n .
T e r m in a t io n
507  To lo a d  th e  system  a 2 5 .4  mm (1")  v a r i a b l e  
r e s t r i c t o r  v a l v e  was u se d .
R etu rn  L in e
508 F l e x i b l e  h o se  was u se d  f o r  th e  r e t u r n  l i n e  t o  
a l lo w  f o r  movement o f  th e  r e s t r i c t o r  v a l v e  to  accom­
m odate th e  d i f f e r e n t  l e n g t h s  of t e s t  p i p e l i n e .  The 
r e t u r n  f lo w  was p a sse d  through  a n om in al 1 0 /6m mesh 
s i z e  f i l t e r ,  t u r b in e  f lo w m eter  and o i l  c o o l e r  b e f o r e  
r e t u r n in g  t o  the  pump t o  co m p le te  th e  c l o s e d  lo o p  
c i r c u i t .
E x p e r i m e n t a l  P r o c e d u r e
509  The t e s t  method i s  e s s e n t i a l l y  th e  same as  
t h a t  u s e d  f o r  th e  t e s t s  w ith  th e  R e y r o l l e  pump
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d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n s  345 an d  3 4 6 .  The r e s t r i c t  o r  
v a l v e  was a d j u s t e d  t o  g i v e  a  mean s y s t e m  p r e s s u r e  l e v e l  
o f  1 04 b a r .  Once s t e a d y  o i l  t e m p e r a t u r e s  h a d  b e e n  
a c h i e v e d  t h e  p r e s s u r e s  a t  t h e  pump a n d  t e r m i n a t i o n  
a n d  t h e  p r e s s u r e  and f lo w  from t h e  t r a n s i e n t  f l o w m e t e r  
w e re  r e c o r d e d  f o r  t h e  f i r s t  t e n  h a r m o n i c s  o f  p i s t o n  
f r e q u e n c y .  T h is  p r o c e s s  was r e p e a t e d  s e v e r a l  more 
t i m e s  w i t h  d i f f e r e n t  l e n g t h s  o f  p i p e l i n e .  T h i s  
r e s u l t e d  i n  t h e  o v e r a l l  l e n g t h  o f  t h e  p i p e l i n e  i n c r e a s e d  
f ro m  1 t o  3 ni u s i n g  a t o t a l  o f  20 d i f f e r e n t  p i p e  l e n g t h s .
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AJ^ALYSIS OF THE RESULTS
510  To a n a l y s e  t h e  t e s t  r e s u l t s  we b e g i n  a s  b e f o r e  
b y  e l i m i n a t i n g  t h e  a s  y e t  unknown pump p a r a m e t e r s  Qs  
a n d  Zg f ro m  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  e q u a t i o n ,  a s  d e s ­
c r i b e d  i n  S e c t i o n s  351 a n d  3 5 2 .  T h i s  i s  done b y  
f o r m i n g  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  u s i n g  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  a t  e a c h  t e s t  c o n d i t i o n .  T h a t  i s  a t  e a c h  new 
p i p e l i n e  l e n g t h .  I n  a d d i t i o n ,  t h i s  r a t i o  Pr/p^  was 
c o m p u ted  u s i n g  e q u a t i o n  3.4-2 w i t h  a  t e r m i n a t i o n  
im p e d a n c e  t a k e n  a s  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  
s t e a d y  s t a t e  v a l u e ,  .
511 C o m p a r in g  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  
v a l u e s  o f  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e  r a t i o  on a  b a s i s  
o f  t h e i r  v a r i a t i o n  w i t h  p i p e l i n e  l e n g t h  we a g a i n  
f o u n d  them  t o  b e  o u t  o f  p h a s e .  We knov/ t h a t  t h e s e  
two s e t s  o f  r e s u l t s  c an  be  b r o u g h t  i n t o  p h a s e  by  
r e d u c i n g  t h e  v a l u e  of  t h e  b u l k  m o d u lu s  o f  t h e  o i l ,  6  .
I t  was d e c i d e d ,  t h e r e f o r e ,  t o  u s e  a  b u l k  m o d u lu s  v a l u e  
r e d u c e d  b y  3 ° / o  i n  l i n e  w i t h  t h e  r e s u l t s  u s e d  f o r  t h e  
p r e v i o u s  t e s t s .  The t h e o r e t i c a l  v a l u e s  f o r  t h e  p r e s s u r e  
a m p l i t u d e  r a t i o s  w ere  r e c o m p u t e d ,  u s i n g  t h i s  r e v i s e d  
b u l k  m o d u lu s  v a l u e ,  w h ic h  when c o m p a re d  w i t h  t h e  
e x p e r i m e n t a l  r a t i o s  now gave  good  a g r e e m e n t  a s  shown
on P i g .  5 . 4 .
312  We c a n  s e e  f rom  P i g .  3# 4  t h a t  t h e  p e a k s  fo rm e d  
by  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  e x h i b i t  a  g r e a t e r  d e g r e e  
o f  a t t e n u a t i o n  t h a n  t h o s e  p r e d i c t e d  b y  t h e  t h e o r e t i c a l  
m o d e l .  S i m i l a r  r e s u l t s  w ere  o b t a i n e d  by  T i l l e y  ( 8 ) 
u s i n g  a  s i m i l a r  t e s t  a r r a n g e m e n t .  H ow eve r ,  T i l l e y  
f o u n d  t h a t  t h i s  e r r o r  c o u l d  b e  r e d u c e d  i f  t h e  v a l u e  
o f  t h e  p i p e  f r i c t i o n  f a c t o r  R was  i n c r e a s e d  t o  2 . 5  
t i m e s  i t s  o r i g i n a l  v a l u e .  H o w ev e r ,  t h e  u s e  o f  s u c h  
a  l a r g e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  c a n n o t  b e  r a t i o n a l l y  e x p l a i n e d .  
The p r e d i c t i o n  o f  b o t h  s t e a d y  s t a t e  a n d  f r e q u e n c y  
d e p e n d a n t  f r i c t i o n  f a c t o r s  h a s  r e c e i v e d  a  c o n s i d e r a b l e
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amount  o f  a t t e n t i o n ;  s e e  S e c t i o n s  317 t o  3 1 9 .  
F u r t h e r m o r e ,  we h a v e  a l r e a d y  o b t a i n e d  g o o d  a g r e e m e n t  
f o r  t h e  p r e v i o u s  t e s t  r e s u l t s  u s i n g  t h e  s t a n d a r d  
f r i c t i o n  f a c t o r  v a l u e s .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  
t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e  r a t i o s  d e r i v e d  u s i n g  t h e  
f r e q u e n c y  d e p e n d a n t  im p ed an ce  f o r  t h e  v a l v e  
s u g g e s t  t h a t  t h e  e r r o r  i n  p e a k  a m p l i t u d e s  may b e  
r e d u c e d  i f  t h e  f r e q u e n c y  d e p e n d a n t  r a t h e r  t h a n  t h e  
s t e a d y  s t a t e  v a l u e  was u s e d .  I t  w'as, t h e r e f o r e ,  
d e c i d e d  t o  l e a v e  t h e  f r i c t i o n  f a c t o r  a t  i t s  t h e o r e ­
t i c a l  v a l u e  a n d  p r o c e e d  w i t h  t h e  a n a l y s i s  s t a r t i n g  
w i t h  t h e  im p e d a n c e  o f  t h e  v a l v e .
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P r e d i c t i o n  o f  th e  T e r m in a t io n  Impedance
513  U s i n g  t h e  m e th o d  d e t a i l e d  a b o v e  i n  S e c t i o n  362  
v a l u e s  f o r  t h e  v a l v e  im pedance  Z-f w e re  p r e d i c t e d  f ro m  
t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  f o r  e a c h  h a r m o n ic  o f  p i s t o n  
f r e q u e n c y .  The r e s u l t s  c o n t a i n e d  a  l a r g e  amount  o f  
s c a t t e r  b u t  showed no  v a r i a t i o n  w i t h  p i p e l i n e  l e n g t h .
T h u s  a  w e i g h t e d  mean v a l u e  was t a k e n  t o  g i v e  t h e  
im p e d a n c e  a t  e a c h  h a r m o n ic .  The im p e d a n c e  s p e c t r a  
o b t a i n e d  i s  shown on P i g .  3 . 5 .
5 1 4  I t  i s  c l e a r  f ro m  P i g .  3 . 3  t h a t  t h e  im p e d a n c e  
o f  t h i s  v a l v e  i s  a l s o  f r e q u e n c y  d e p e n d a n t .  I n  f a c t ,  
t h i s  l a r g e r  v a l v e  h a s  a  g r e a t e r  v a r i a t i o n  i n  b o t h  
a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  w i t h  f r e q u e n c y  t h a n  t h e  s m a l l e r  
v a l v e  u s e d  e a r l i e r .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  u s i n g  t h e  
p l o t  o f  t h e  n o n  d i m e n s i o n a l  v a l u e  a g a i n s t  
f r e q u e n c y  u s i n g  t h e  r e s u l t s  f o r  b o t h  v a l v e s  o b t a i n e d  
w i t h  a  mean s y s t e m  p r e s s u r e  o f  a r o u n d  1 0 0  b a r ,  shown
on P i g .  3 . 6 . I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  v a r i a t i o n  
i n  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  l a r g e r  v a l v e  a t  t h e  h i g h e r  
h a r m o n i c s  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  l a r g e r  p h y s i c a l  d i m e n s i o n s  
o f  t h e  v a l v e ,  w h ic h  w o u ld  a l l o w  r e s o n a n c e s  o r  s t a n d i n g  
wave e f f e c t s  t o  c r e a t e d  w i t h i n  t h e  v a l v e  b o d y .
315  We c a n  now r e c o m p u te  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  p r e s s u r e  
r a t i o  P'r/Pp u s i n g  t h e  v a l v e  im p ed an ce  s p e c t r u m  v a l u e s  
g i v e n  on P i g .  3 . 5 .  The r e v i s e d  p l o t s  f o r  t h e  a m p l i t u d e  
r a t i o  a r e  shown on P i g .  3 . 7  a l o n g  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  T h e se  c u r v e s  show t h a t  t h e  c h a n g e  
i n  t h e  v a l v e  im p e d a n c e  h a s  b r o u g h t  a b o u t  t h e  a t t e n u a t i o n  
i n  t h e  p e a k  a m p l i t u d e s  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  c u r v e  w h i c h  
was n e e d e d  t o  p r o v i d e  good  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i ­
m e n t a l  v a l u e s .  I t  i s  c l e a r ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  
a s su m ed  f r i c t i o n  f a c t o r  i s  c o r r e c t  an d  t h e  e r r o r s  
e n c o u n t e r e d  by  e a r l i e r  i n v e s t i g a t o r s  i n  t h e i r  p r e d i c ­
t i o n s  o f  P-r^p^ w ere  due t o  t h e  u s e  o f  a  s t e a d y  s t a t e  
v a l u e  f o r  t h e  v a l v e  im p e d an ce  Z:-r̂  Good a g r e e m e n t  was
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a l s o  o b ta in e d  u s i n g  th e  p h a se  v a l u e s  a s  shown on 
F i g .  5 . 8 .
516 The p r e s s u r e  r a t i o  Pr/p^  i s  a u s e f u l  p a ram eter  
f o r  a s s e s s i n g  th e  m a th e m a tic a l  m od el f o r  a p i p e l i n e  
and t e r m in a t io n .  However, we h a v e  in  t h e s e  e x p e r im e n ts  
th e  a d d i t i o n a l  v a l u e s  o f  p r e s s u r e  and f lo w  a t  th e  same 
l o c a t i o n  a lo n g  th e  p i p e l i n e ,  n am ely  and Q y  The 
r a t i o  o f  th e  p r e s s u r e  and f lo w  a t  th e  same p o s i t i o n  
g i v e s  th e  im pedance a t  t h a t  p o s i t i o n .  That i s : -
Q ,  ( 5 . 1 )
— 2 ^  t h e  im pedance a t  t h e  f lo w m e te r .
I f  we l e t  I  d  , where d  i s  t h e  d i s t a n c e  from
t h e  f lo w m e te r  t o  th e  r e s t r i c t o r  v a l v e ,  th e n  we can  
r e w r i t e  e q u a t io n  ( 5 . 1 )  a s : -
z  = Z  <'»*'•' t  
"  ' ( e “ - ( 5 . 2 )
r e a r r a n g in g  g i v e s : -
Z r  -  Z , 0  +
w hich  i s  th e  e q u a t io n  f o r  th e  e n t r y  im pedance o f  a 
l i n e  l e n g t h  d  t e r m in a t e d  by an im pedance
517 V a lu e s  f o r  th e  a m p litu d e  and p h a se  o f  were  
computed u s i n g  e q u a t io n  5 . 1 .  The r e s u l t s  p l o t t e d  
a g a i n s t  l i n e  l e n g t h  /  a re  shown on P i g s .  5 . 9  and 5 . 1 0 .
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T h e s e  c u r v e s  d e m o n s t r a t e  t h e  l a r g e  v a r i a t i o n  i n  
a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  v a l u e s  f o r  t h e  e n t r y  im p e d a n c e  
t o  a  p i p e l i n e  t h a t  c a n  h e  b r o u g h t  a b o u t  by  c h a n g e s  
t o  t h e  l e n g t h  of  t h e  l i n e ,  T h i s  v a r i a t i o n  i n  
e n t r y  im p e d a n c e  c a n  b e  u s e d  t o  g o o d  e f f e c t  when 
d e s i g n i n g  s y s t e m s  w i t h  low p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s ,  
a s  w i l l  b e  r e v e a l e d  i n  l a t t e r  c h a p t e r s .  V a l u e s  
f o r  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  
a n d  a r e  a l s o  p l o t t e d  on P i g s .  5 . 9  and  5 . 1 0  
w h i c h  show g ood  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  
a n d  e x p e r i m e n t a l  im p ed an ce  v a l u e s .
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P r e d i c t i o n  o f  t h e  Pump I m p e d a n c e
518  We c a n  p r e d i c t  t h e  pump i m p e d a n c e  H 5 f ro m  t h e  
r e s u l t s  f o r  t h e  p r e s s u r e  c l o s e  t o  t h e  pump Pp u s i n g  
t h e  m e th o d  o u t l i n e d  i n  S e c t i o n s  368  t o  371•  The 
im p e d a n c e  s p e c t r u m  o b t a i n e d  i n  t h i s  way i s  shown
on F i g .  5 . 1 1 . T h i s  i s  a  much m o re  com plex  s p e c t r u m  
t h a n  t h e  v o l u m e t r i c  im p e d a n c e  s p e c t r a  e x h i b i t e d  b y  
t h e  R e y r o l l e  pump,  shown on F i g .  3 . 1 9 .  T h i s  was 
e x p e c t e d  a s  t h e  Dowmatic pump h a s  a  m ore  c o m p l i c a t e d  
d e s i g n  o f  d e l i v e r y  p o r t .
519  The c o n n e c t i o n s  f ro m  t h e  d e l i v e r y  l i n e  t o  t h e  
s e r v o  a c t u a t o r  and  r e l i e f  v a l v e s ,  a s  i l l u s t r a t e d  on 
F i g .  5 . 2 , i n f l u e n c e  t h e  im p e d a n c e  v a l u e s ,  b u t  t h e  
d o m i n a n t  f e a t u r e  o f  t h i s  a r r a n g e m e n t  i s  t h e  l o n g  
o u t l e t  l i n e ,  a s  i l l u s t r a t e d  on P i g .  5 . 1 2 .  The t i l t i n g  
h e a d  m e th o d  o f  v a r y i n g  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  pump 
n e c e s s i t a t e s  t h e  u s e  o f  s u c h  a  l o n g  p o r t .  T h i s  
c o n n e c t s  t h e  p o r t  p l a t e ,  w h ic h  m oves  r e l a t i v e  t o  t h e
pump m o u n t i n g ,  t o  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  t i l t i n g
h e a d  w h i c h  i s  f i x e d .  T h i s  a l l o w s  f o r  e a s i e r  c o n n e c t i o n  
o f  t h e  pump t o  a  h y d r a u l i c  c i r c u i t .  The l i n e  i s  
e x t e n d e d  e v e n  f u r t h e r  w i t h  t h i s  p a r t i c u l a r  d e s i g n
b y  t h e  a d d i t i o n  o f  e lb o w s  t o  t h e  i n l e t  a n d  o u t l e t  
p o r t s  w h i c h  e f f e c t i v e l y  d o u b l e s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
d e l i v e r y  l i n e ,  a s  shown i n  P i g .  5 . 1 2 .
520  We h a v e ,  i n  e f f e c t ,  d e t e r m i n e d  t h e  lumped
im p e d a n c e  v a l u e  o f  a  s y s t e m .  T h i s  s y s t e m  c o n s i s t s  
o f  a  pump a n d  a  l e n g t h  o f  p i p e l i n e  o f  n o n  u n i f o r m  
c r o s s  s e c t i o n  w i t h  a num ber  o f  s i d e  b r a n c h e s .  I f  
we i g n o r e  t h e s e  s i d e  b r a n c h e s  a n d  assum e t h a t  t h e  
s y s t e m  i s  f o r m e d  by  a  pump a n d  a  l e n g t h  o f  p i p e l i n e  
t h e n  we c a n  d e t e r m i n e  an  im p e d a n c e  v a l u e  f o r  t h e  
*pump* o f  t h i s  s i m p l i f i e d  s y s t e m .  A ssu m in g  t h a t  
t h e  d e l i v e r y  p o r t  fo rm s  a  p a r t  o f  t h e  t e s t  p i p e l i n e  
t h e n  we c a n  r e d r a w  t h e  c i r c u i t  a s  i l l u s t r a t e d  on
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P i g .  3«13.  I n  t h i s  r e v i s e d  s y s t e m  we h a v e  p l a c e d  
t h e  pump o u t l e t  a t  t h e  p o r t  p l a t e ,  p o s i t i o n  A on 
P i g .  5 . 1 2 .
521 V a l u e s  f o r  t h e  im p e d a n c e  o f  t h i s  ’ pump*, o f  
t h e  s i m p l i f i e d  s y s t e m ,  w e re  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  
f o r  t h e  p r e s s u r e  Pp u s i n g  a n  o v e r a l l  p i p e l i n e  l e n g t h  
a n d  t r a n s d u c e r  p o s i t i o n  a s  g i v e n  on P i g .  5 . 1 3 .  The 
im p e d a n c e  s p e c t r u m  o b t a i n e d  i s  i l l u s t r a t e d  on 
P i g .  5 . 1 4 . As e x p e c t e d ,  t h i s  new im p e d a n ce  s p e c t r u m  
d i f f e r s  g r e a t l y  f ro m  t h e  im p ed an c e  p r e d i c t e d  a t  
t h e  pump o u t l e t  Z g . H ow ever ,  t h i s  r e v i s e d  im p ed an ce  
a l s o  h a s  a  co m p le x  fo rm  a n d  c a n n o t  b e  r e p r e s e n t e d  b y  
a  c a p a c i t i v e  m o d e l  a s  s u g g e s t e d  b y  t h e  r e s u l t  f o r  t h e  
a x i a l  p i s t o n  pump o b t a i n e d  p r e v i o u s l y ,  s e c t i o n  3 7 2 .
I t  i s  c l e a r ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  
c o n n e c t i o n s  of t h e  pump c a n n o t  b e  o m i t t e d  f ro m  t h e  
im p e d a n c e  m o d e l .  U n f o r t u n a t e l y ,  we c a n n o t  i n c o r p o r a t e  
t h e s e  f e a t u r e s  i n  t h e  im p ed a n c e  m o d e l  a s  we l a c k  d e t a i l s  
o f  t h e s e  c o n n e c t i o n s .
522  A l t h o u g h  t h e  im p e d a n c e  m o d e l  h a s  n o t  p r o v i d e d  a 
c o n v e n i e n t  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  t h e  pump we c a n  s t i l l  
u s e  t h e  lum ped  p a r a m e t e r  v a l u e  Z$ i n  t h e  m ode l  o f  t h e  
p r e s s u r e  s t a n d i n g  wave.  Thus  we c a n  a g a i n  a s s e s s  t h e  
r e l i a b i l i t y  o f  t h e  p r e d i c t e d  im p ed an ce  s p e c t r u m  b y  
c o m p a r i n g  t h e  t h e o r e t i c a l  an d  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  f o r  
t h e  r a t i o  • a s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  3 . 5 0  an d
o u t l i n e d  i n  s e c t i o n  377 .  The p r e s s u r e  a m p l i t u d e  
r a t i o s  I Pp/p^ . ( . a r e  c o m p a re d  on P i g .  5 . 1 5  and
t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  p h a s e  d i f f e r e n c e s  a r e  shown on 
P i g .  5 . 1 6 . We c a n  s e e  t h a t  t h e r e  i s  r e a s o n a b l e  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  two s e t s  o f  r e s u l t s  f o r  b o t h  
t h e  a m p l i t u d e  r a t i o s  a n d  p h a s e  d i f f e r e n c e s .  T h i s  
i m p l i e s  t h a t  we h a v e  a  r e l i a b l e  v a l u e  f o r  t h e  pump 
im p e d a n c e  Z $ . We c a n  now c o n s i d e r  t h e  pump f l o w  Qg.
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P r e d i c t i o n  o f  t h e  Pump Flow
523  U n l i k e  t h e  pump im p e d a n c e  H’s t h e  pump f l o w  Qs 
c a n n o t  b e  r e p r e s e n t e d  by  a  lum ped  p a r a m e t e r  a t  t h e  
o u t l e t  o f  t h e  pump. The s o u r c e  o f  t h e  f l o w  r i p p l e ,  
t h e  pum ping m e c h a n i s m ,  i s  i n  t h i s  c a s e  s i t u a t e d  a t  
t h e  u p s t r e a m  e n d  of  a  l e n g t h  o f  p i p e l i n e  i n  w h i c h  
p r e s s u r e  and f l o w  s t a n d i n g  waves  a r e  c r e a t e d .  T h i s  
s u g g e s t s  t h a t  t h e  f l o w  a t  t h e  pump o u t l e t  w i l l  b e  
g i v e n  by t h e  v a l u e  o f  t h e  f l o w  s t a n d i n g  wave a t  t h i s  
p o i n t .  I n  t u r n ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  f l o w  s t a n d i n g  wave 
a t  any  p o s i t i o n  a l o n g  t h i s  p i p e l i n e  w i l l  d e p e n d  upon  
t h e  im p ed an ce  o f  t h e  s y s t e m  t o  w h i c h  t h e  pump i s  
c o n n e c t e d .  I f  we,  t h e r e f o r e ,  u s e  t h e  m e th o d  o u t l i n e d  
i n  s e c t i o n  381 above  t o  p r e d i c t  a  v a l u e  f o r  t h e  pump 
f l o w  Qs a t  t h e  pump o u t l e t  we s h o u l d  f i n d  t h a t  t h e  
v a l u e s  g i v e n  f o r  Qg w i l l  v a r y  w i t h  e a c h  v a l u e  o f  Pp 
u s e d .
524  V a l u e s  f o r  t h e  pump f l o w  % ,  a t  t h e  o u t l e t  o f  
t h e  pump, w ere  p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  r e s u l t s  f o r  Pp 
o b t a i n e d  f o r  e a c h  l e n g t h  of  p i p e l i n e  I  a s  d e s c r i b e d  
i n  s e c t i o n  3 8 2 .  The r e s u l t s  c o n f i r m  t h a t  t h e  v a l u e  
o f  Qg d e p e n d s  u p o n  t h e  c i r c u i t  c o n f i g u r a t i o n .  T h i s  
i s  i l l u s t r a t e d  on F i g .  5 . 1 7  w h ic h  shows t h e  v a r i a t i o n  
i n  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  f o r  t h e  f i r s t  h a r m o n ic  o f
a s  t h e  l i n e  l e n g t h  /  i s  i n c r e a s e d .  The o v e r a l l  p a t t e r n  
o f  t h e  r e s u l t s  i s  t y p i c a l  o f  a  f l o w  s t a n d i n g  wave.  I t  
may b e  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a  more  r e p r e s e n t a t i v e  v a l u e  
f o r  Q s i f  we c o n s i d e r  t h e  s o u r c e  o f  t h e  f l o w  r i p p l e  
i s o l a t e d  f ro m  t h e  l o n g  d e l i v e r y  l i n e  o f  t h e  pump.
That i s  i f  we c o n s i d e r  t h e  ’ pump* o f  t h e  r e v i s e d  s y s t e m  
m o d e l  a s  i l l u s t r a t e d  on F i g .  5 . 1 3 .
525  V a l u e s  f o r  t h e  ’pump’ f l o w  a t  t h e  p o r t  p l a t e  
w ere  p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  r e v i s e d  t h e o r e t i c a l
m ode l  f o r  t h e  t e s t  c i r c u i t  a s  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  
’ pump’ im p e d a n c e  , The r e s u l t s  c o n t a i n e d  a  l a r g e
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amount o f  s c a t t e r  b u t  d i d  n o t  fo rm  any  l o g i c a l  p a t t e r n s  
a s  d i d  t h e  p r e v i o u s  v a l u e s  o f  Q j ,  Mean v a l u e s  w e re  
d e t e r m i n e d  f ro m  t h e  r e s u l t s  and  t h e s e  fo rm  t h e  im p e d a n ce  
s p e c t r u m  i l l u s t r a t e d  on F i g .  5 . 1 8 .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  
t h e  f i f t h  h a r m o n ic  t e r m  p r e d o m i n a t e s ,  w h ic h  i s  e m p h a s i s e d  
b y  t h e  s y n t h e s i s e d  f l o w  shown a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  on 
F i g .  5 . 1 9 . As w i t h  t h e  ’ pump* im p e d a n c e  i t  i s  c l e a r
t h a t  t h e  f l o w  s p e c t r u m  i s  a f f e c t e d  by  t h e  i n t e r n a l  a n d  
e x t e r n a l  c o n n e c t i o n s  o f  t h e  pump. H o w e v e r ,  we c a n  
e x a m in e  t h e  v a l u e  o f  t h i s  f l o w  s p e c t r u m  by u s i n g  t h i s  
a n d  t h e  pump im p e d a n c e  s p e c t r u m  t o  p r e d i c t  t h e  
l e v e l s  o f  p r e s s u r e  a n d  f l o w  i n  t h e  s y s t e m .
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P r e d i c t i o n  o f  P r e s s u r e  a n d  Floy; L e v e l s  a t  
a n y  P o i n t  i n  t h e  S ys tem
526  The p r e s s u r e s  a t  t h e  o u t l e t  o f  t h e  pump, , 
f o r  t h e  r e v i s e d  t e s t  c i r c u i t  i l l u s t r a t e d  on F i g ,  5*13 
w e re  co m p u te d  u s i n g  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  e q u a t i o n  
3 . 1 7  and  v a l u e s  f o r  Qs^ an d  a s  g i v e n  on F i g s ,  5 . 1 8  
a n d  5 . 1 9 . When p l o t t e d  a g a i n s t  l i n e  l e n g t h  /  t h e  
a m p l i t u d e  o f  Pp shows t h e  t y p i c a l  p e a k s  a n d  t r o u g h s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  v a r i a t i o n  i n  p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l  
a t  t h i s  p o s i t i o n ,  a s  i l l u s t r a t e d  on F i g ,  5 . 2 0 ,  The 
p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  r e c o r d e d  a t  Pp a r e  a l s o  p l o t t e d
on F i g .  5 . 2 0  w h i c h  shows r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  
t h e  t h e o r e t i c a l  and e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  v a l u e s .  
L i k e w i s e ,  t h e  p r e d i c t e d  a n d  r e c o r d e d  v a l u e s  f o r  t h e  
p h a s e  o f  Pp a l s o  g i v e  good  a g r e e m e n t  a s  shown on F i g .
5 .21  .
527  T h e se  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  r e v i s e d  c i r c u i t  
m o d e l  c a n  b e  u s e d  t o  g i v e  r e l i a b l e  v a l u e s  f o r  t h e  
p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s  i n  a  h y d r a u l i c  s y s t e m .  I n  
t h i s  e x p e r i m e n t  we can  a l s o  e v a l u a t e  t h e  m o d e l  f o r  
t h e  f l o w  r i p p l e  u s i n g  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f ro m  t h e  
t r a n s i e n t  f l o w m e t e r .  Thus t h e  v a l u e s  f o r  t h e  f l o w
a n d  t h e  p r e s s u r e  Pf w ere  co m p u ted  u s i n g  t h e  t r a n s m i s s i o n  
l i n e  e q u a t i o n s  3 . 1 8  a n d  3 . 1 7  a p p l i e d  t o  t h e  r e v i s e d  
c i r c u i t  a s  shown on F i g .  5 . 1 3 .  The r e s u l t i n g  a m p l i ­
t u d e s  v a l u e s  a r e  shown p l o t t e d  a g a i n s t  l i n e  l e n g t h  /  
on F i g s .  5 . 2 2  and  5 . 2 4 ,  a n d  s i m i l a r l y  t h e  p h a s e  v a l u e s  
a r e  shown on F i g s .  5 . 2 3  and  5 . 2 5 .  The p r e s s u r e  a n d  
f l o w  v a l u e s  r e c o r d e d  a t  t h e  t r a n s i e n t  f l o w m e t e r  a r e  
a l s o  p l o t t e d  on t h e s e  f i g u r e s  w h i c h  show t h a t  t h e r e  
i s  good a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i ­
m e n t a l  r e s u l t s .  W i th  t h e  v a l u e s  a n d  we h a v e  now 
d e f i n e d  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  t h i s  p o i n t  i n  t h e  
c i r c u i t ,  t h e  im p e d a n c e  a t  t h i s  p o i n t  i s  g i v e n  on 
F i g s .  5 . 9 a n d  5 .  ̂0.
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528 The r e s u l t s  o b t a i n e d  s u g g e s t  t h a t  pmnps o f  a  
m o re  co m p lex  d e s i g n  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  by  s y s t e m  
m o d e l s  c o n s i s t i n g  of  a  ’ pump’ an d  a s s o c i a t e d  c i r c u i t .  
I t  s h o u l d  p r o v e  p o s s i b l e ,  t h e r e f o r e ,  t o  b e  a b l e  t o  
d e r i v e  v a l u e s  f o r  t h e  f l o w  a n d  i m p e d a n c e  o f  t h e  
pum ping  m ech an ism .  H ow ever ,  t o  e x t e n d  t h i s  m o d e l  
t o  p r o v i d e  a  m a t h e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  
w h o le  pump we n e e d  a d e t a i l e d  k n o w l e d g e  o f  t h e  pump’ s 
d e s i g n ,  A l t h o u g h  we c a n  d e r i v e  a  lum ped  im p ed an ce  
v a l u e  a t  t h e  o u t l e t  o f  t h e  pump we c a n n o t  o b t a i n  a  
c o r r e s p o n d i n g  f lo w  v a l u e  a s  t h i s  d e p e n d s  u p o n  t h e  
i m p e d a n c e  of  t h e  s y s t e m  t o  w h i c h  i t  i s  a t t a c h e d .
Thus  t h e  m o d e l  f o r  s u c h  a pump w o u ld  c o n s i s t  o f  t h e  
im p e d a n c e  a n d  f l o w  v a l u e s  f o r  t h e  p u m p in g  m echan ism  
a n d  an  im p e d a n c e  m o d e l  o f  t h e  p o r t i n g .  A l t e r n a t i v e l y ,  
i t  may p r o v e  p o s s i b l e  t o  p r o v i d e  v a l u e s  o f  f l o w  a t  t h e  
pump o u t l e t  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  e n t r y  im p ed an ce  t o  
t h e  s y s t e m .  T h e se  c o u l d  be c o m p u te d  f o r  a  w ide  r a n g e  
o f  p o s s i b l e  s y s t e m  im pedance  v a l u e s  a n d  p r e s e n t e d  
g r a p h i c a l l y  f o r  e a s y  r e f e r e n c e .
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DISCUSSION OP RESULTS
529  The r e s u l t s  o b t a i n e d ,  w i t h  t h i s  r a t h e r  m a k e s h i f t  
t e s t  a r r a n g e m e n t ,  c o n f i r m  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  t r a n s ­
m i s s i o n  l i n e  m o d e l  o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  3> when a p p l i e d  
t o  a  p i p e l i n e  an d  t e r m i n a t i o n .  T h i s  i s  d e m o n s t r a t e d
by  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  
Pt/ p  t h e  f l o w m e t e r  im p e d a n c e  d e f i n e d  b y
e q u a t i o n s  3 . 4 2  a n d  5 . 3  r e s p e c t i v e l y ,  an d  i l l u s t r a t e d  
on P i g s ,  5 . 7  t o  5 . 1 0 , The im p r o v e d  d e f i n i t i o n  o f  t h e  
t h e o r e t i c a l  c u r v e s  f o r  t h e  a m p l i t u d e  r a t i o s  shown on 
t h e s e  f i g u r e s ,  o v e r  t h o s e  a c h i e v e d  b y  p r e v i o u s  i n v e s t i -  
g a t o r s y i s  due e n t i r e l y  t o  t h e  u s e  o f  a  m ore  a c c u r a t e  
v a l u e  f o r  t h e  t e r m i n a t i o n  im p e d a n c e  Z^, We a g a i n  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  im p ed an c e  o f  a  s i m p l e  v a r i a b l e  
r e s t r i c t o r  v a l v e  i s  f r e q u e n c y  d e p e n d e n t ,  a s  shown on 
P i g .  5 , 6 ,
530  The com plex  d e s i g n  o f  t h i s  p a r t i c u l a r  pump m akes  
i t  m ore  d i f f i c u l t  t o  e s t a b l i s h  t h e  p a r a m e t e r s  Qg a n d  
Z^, Of t h e  tw o  p a r a m e t e r s  t h e  im p e d a n c e  Z j  i s  m ore  
e a s i l y  d e r i v e d  a s  we c a n  r e p r e s e n t  t h e  pump by  a 
lum ped  im p e d a n c e  v a l u e  a t  t h e  pump o u t l e t  w h ic h  c a n
b e  p r e d i c t e d  w i t h o u t  r e f e r e n c e  t o  t h e  d e s i g n  o f  t h e  
pump. F u r t h e r m o r e ,  t h i s  lum ped  im p e d a n c e  v a l u e  c a n  
b e  u s e d  i n  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  m o d e l  a s  shown i n  
S e c t i o n  522 ,  U n f o r t u n a t e l y ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  
d e r i v e  a  s i m i l a r  lum ped  v a l u e  f o r  t h e  pump f l o w .
T h i s  h a s  t o  be  r e f e r r e d  t o  t h e  pum ping  m ech an ism  
a s  a  r e s u l t  m ore  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  d e t a i l  
d e s i g n  o f  t h e  pump i s  n e e d e d .  The a t t e m p t  made h e r e  
t o  i n c o r p o r a t e  t h e  m a in  f e a t u r e  o f  t h e  pump d e s i g n ,  
t h e  l o n g  o u t l e t  l i n e ,  i n t o  t h e  m o d e l  f o r  t h e  pump 
was p a r t i a l l y  s u c c e s s f u l  s i n c e  b y  u s i n g  t h e  r e v i s e d  
m o d e l  f o r  t h e  pump r e a s o n a b l e  p r e d i c t i o n s  w ere  o b t a i n e d  
f o r  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p r e s s u r e s  a n d  f l o w s  i n  t h e  t e s t  
s y s t e m ,  a s  g i v e n  i n  S e c t i o n  526 ,  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t ,  
t h e r e f o r e ,  t h a t  a  more  a c c u r a t e  pump m o d e l  c o u l d  b e
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d e r i v e d  g i v e n  m ore  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  
d e s i g n  o f  t h e  pump and p r o v i d e d  t h a t  we w e re  a b l e  t o  
m o d e l  t h e  v a r i o u s  p i p e l i n e  c o n f i g u r a t i o n s  i n v o l v e d ,
531 W i th  t h e  work d e t a i l e d  i n  t h i s  and  t h e  p r e v i o u s  
two c h a p t e r s  we h a v e  shown t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
d e t e r m i n e  t h e  im p ed an ce  s p e c t r a  f o r  h y d r a u l i c  c i r c u i t  
c o m p o n e n t s .  Once e s t a b l i s h e d  t h e s e  com ponen t  p a r a m e t e r  
v a l u e s  c an  b e  u s e d  i n  t h e  im p e d a n c e  m o d e l  f o r  c o m p l e t e  
s y s t e m s .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  s i m p l i f i e d  h y d r a u l i c  
s y s t e m  w h ic h  was  m o d e l l e d  s o  s u c c e s s f u l l y  ab o v e  d o e s  
n o t  r e p r e s e n t  e v e n  t h e  s i m p l e s t  o f  p r a c t i c a l  h y d r a u l i c  
c i r c u i t s ,  g i v e n  t h e  s i n g l e ,  s t r a i g h t ,  u n i f o r m  l e n g t h  
o f  p i p e l i n e  e m p lo y ed .  B e f o r e  a t t e m p t i n g  t o  e x p a n d  t h e  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l  so  t h a t  i t  may r e p r e s e n t  a  p r a c t i c a l  
h y d r a u l i c  s y s t e m  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  ex a m in e  t h e  e f f e c t  
u p o n  t h e  p r e s s u r e  and f l o w  r i p p l e  o f  v a r i o u s  p i p e w o r k  
c o n f i g u r a t i o n s  t h a t  a r e  commonly e m p lo y ed .
532  I n  t h e  f o r m a t i o n  o f  h y d r a u l i c  p i p e  n e t w o r k s  
t h e r e  a r e  two b a s i c  a r r a n g e m e n t s  w h i c h  a r e  u s e d  
r e p e a t e d l y  i n  c o n s t r u c t i n g  a  c i r c u i t .  T h e s e  a r e : -
i )  b r a n c h e s ,  by  w h ic h  t h e  pump f l o w  i s  
d i v i d e d  an d  d i r e c t e d  t o w a r d s  two o r  
m ore  t e r m i n a t i o n s  
i i )  s e c t i o n s  o f  p i p e l i n e  a l o n g  w h i c h  two 
o r  m ore  co m p o n en ts  a r e  s p a c e d .
The l a t t e r  a r r a n g e m e n t  c a n  b e  t e r m e d  im p e d a n c e s  i n  
s e r i e s  w h e r e a s  t h e  f o m e r ,  b r a n c h  l i n e s ,  r e p r e s e n t  
im p e d a n c e s  i n  p a r a l l e l .  I t  i s  t h e  a im  o f  t h e  work  
i n  t h e  n e x t  two c h a p t e r s  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t s  o f  
t h e s e  two c i r c u i t  a r r a n g e m e n t s  u p o n  t h e  g e n e r a t i o n  
o f  p r e s s u r e  r i p p l e  s t a n d i n g  waves  w i t h i n  a  p r a c t i c a l  






601 The work s o  f a r  h a s  b e e n  c o n f i n e d  t o  s i m p l e  
s y s t e m s  w h i c h  c o n s i s t  o f  a  s t r a i g h t  l e n g t h  o f  p i p e l i n e  
c o n n e c t i n g  a  s o u r c e  o f  f l o w  r i p p l e  t o  a  t e r m i n a t i o n .
We h a v e  d e r i v e d  a c c u r a t e  im p e d a n c e  m o d e l s  t o  r e p r e s e n t  
t h e  p r e s s u r e  a n d  f l o w  s t a n d i n g  w aves  i n  t h i s  t y p e  of  
h y d r a u l i c  s y s t e m .  H ow ever ,  a l t h o u g h  t h e  s y s t e m  was 
o p e r a t e d  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  o f  p r e s s u r e ,  f l o w ,  
s p e e d  a n d  t e m p e r a t u r e  s u c h  s i m p l e  s y s t e m s  c a n n o t  b e  
u s e d  f o r  any  p r a c t i c a l  p u r p o s e .  To be  a b l e  t o  r e p r e ­
s e n t  m a t h e m a t i c a l l y  s y s t e m s  o f  a  m ore  p r a c t i c a l  n a t u r e  
we n e e d  t o  be  a b l e  t o  m ode l  p i p e l i n e  n e t w o r k s .
602  A b a s i c  p i p e l i n e  a r r a n g e m e n t  t h a t  o c c u r s  i n  t h e  
d e s i g n  o f  an y  h y d r a u l i c  c i r c u i t  i s  t h a t  o f  b r a n c h e d  
l i n e s .  A l l  p r a c t i c a l  s y s t e m s  h a v e  a t  l e a s t  two 
t e r m i n a t i o n s ,  one o f  w h ic h  w i l l  n e a r l y  a l w a y s  b e  a  
p r e s s u r e  r e l i e f  v a l v e .
603 B r a n c h  l i n e s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  f r o m  t h e  e a r l i e s t  
i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  p r e s s u r e  r i p p l e  p r o p a g a t i o n .
S t e w a r t  ( 1 8 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  c l o s e d  e n d e d  
s i d e  b r a n c h e s  a s  a  m e th o d  f o r  a t t e n u a t i n g  t h e  p r e s s u r e  
r i p p l e  a t  d i s c r e t e  f r e q u e n c i e s .  I t  i s  t h i s  a s p e c t  o f  
t h e  u s e  o f  b r a n c h  l i n e s  t h a t  h a s  p r e d o m i n a t e d  a l l  
i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  t h e i r  i n f l u e n c e  on p r e s s u r e  r i p p l e  
p r o p a g a t i o n .  Much o f  t h i s  w o rk ,  a s  w i t h  S t e w a r t ,  h a s  
b e e n  c o n c e r n e d  w i t h  s y s t e m s  w h i c h  u s e d  a i r  o r  o t h e r  
g a s e s .  H o w e v e r ,  m ore  r e c e n t  i n v e s t i g a t o r s  s u c h  a s  L ew is  
e t  a l  ( 1 9 ) ,  S e w a l l  e t  a l  (2 0 )  h a v e  c o n s i d e r e d  s y s t e m s  
u s i n g  o i l  a n d  o f  t h e s e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  S e w a l l  
a r e  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  a s  t h e  mean p r e s s u r e s  a n d  
f r e q u e n c y  r a n g e  e x a m i n e d ,  100  b a r  a n d  1 0 0  t o  1000  Hz,  
a r e  m ore  r e l e v a n t  t o  t h e  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  
c o n s i d e r e d  h e r e .
95
6 0 4  I n  a l l  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  c l o s e d  e n d e d  b r a n c h  l i n e s  w e re  e v a l u a t e d  b o t h  
e x p e r i m e n t a l l y  an d  t h e o r e t i c a l l y  u s i n g  a  fo rm  o f  
t r a n s m i s s i o n  l o s s  f a c t o r .  T r a n s m i s s i o n  l o s s  c a n
b e  e x p r e s s e d  i n  d i f f e r e n t  ways  b u t  f u n d a m e n t a l l y  
i t  i s  an  e x p r e s s i o n  w h ic h  r e l a t e s  p r e s s u r e  r i p p l e  
c o n d i t i o n s  d o w n s t ream  o f  t h e  b r a n c h  l i n e  o r  s i m i l a r  
d e v i c e  t o  c o n d i t i o n s  u p s t r e a m .  The s y s t e m  c o n d i t i o n s  
a r e  commonly e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  p r e s s u r e  o r  e n e r g y  
l e v e l s .  A t y p i c a l  p e r f o r m a n c e  c u r v e  f o r  a  c l o s e d  
e n d e d  b r a n c h  l i n e  i s  g i v e n  on P i g .  6.1 . By u s i n g  
a  r a t i o  o f  s y s t e m  p r e s s u r e s  o r  e n e r g y  l e v e l s ,  t h e  
pump p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  e l i m i n a t e d  f r o m  t h e  e v a l u ­
a t i o n .  As a  r e s u l t  t h e  a c t u a l  p r e s s u r e  l e v e l s  w i t h i n  
a  s y s t e m  a r e  n o t  d e t e r m i n e d .  T h i s  i s  a  l i m i t a t i o n  i f  
we a r e  g o i n g  t o  a s s e s s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  h y d r a u l i c  
s y s t e m s  w h ic h  i n c l u d e  b r a n c h  l i n e s .  We h a v e  t o  b e  
a b l e  t o  d e r i v e  t h e  p r e s s u r e s  a t  an y  p o i n t  i n  t h e  
s y s t e m .
605  I n  t h e  w ork  d e t a i l e d  b e lo w  we a im  t o  show t h a t  
s i m p l e  c i r c u i t  t h e o r y  c a n  b e  u s e d ,  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  t h e  im p ed an ce  m o d e l s  d e r i v e d  e a r l i e r ,  t o  p r e d i c t  
t h e  p r e s s u r e  s t a n d i n g  wave l e v e l s  i n  a l l  s e c t i o n s  o f  
t h e  s y s t e m .  The t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  w i l l  b e  s u p p o r t e d  
b y  a  w ide  r a n g e  o f  e x p e r i m e n t a l  t e s t i n g .  I n  o r d e r  t o  
k e e p  t h e  i n v e s t i g a t i o n  a s  s i m p l e  a s  p o s s i b l e ,  t h e  t e s t  
r i g  and  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  a r e  b a s e d  u p o n  t h o s e  
u s e d  i n  t h e  e a r l i e r  e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t s  d e t a i l e d  
i n  c h a p t e r  3 .  By u s i n g  t h e  same c o n d i t i o n s  o f  s p e e d ,  
p r e s s u r e  an d  f l o w  w i t h  t h e  same c i r c u i t  c o m p o n e n t s ,
we r e d u c e  t h e  number  o f  unknown p a r a m e t e r s  w h ic h  w o u ld  
o t h e r w i s e  r e q u i r e  e v a l u a t i o n .
MATHEMATICAL MODEL OF A BRANCHED SYSTEM
606  We c a n  e x t e n d  t h e  m o d e l  d e r i v e d  e a r l i e r  f o r  t h e
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s i m p l e  t e s t  c i r c u i t ,  ( c h a p t e r  3)  t o  i n c l u d e  one o r  
m ore  b r a n c h  l i n e s  by  u s i n g  s i m p l e  n e t w o r k  r u l e s .  We 
b e g i n  by  c o n s i d e r i n g  a  h y d r a u l i c  s y s t e m  w i t h  a  s i n g l e  
b r a n c h  l i n e  a s  shown d i a g r a m m a t i c a l l y  on F i g .  6 . 2 ,  
w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  im p ed an ce  r e p r e s e n t a t i o n  on 
F i g .  6 . 3 .  I n  t h i s  c i r c u i t  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  j u n c t i o n  
i s  common t o  a l l  t h r e e  p i p e l i n e s .  T h a t  i s  Pz i s  
t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  t e r m i n a t i o n  t o  l i n e  1 an d  t h e  
p r e s s u r e  a t  t h e  e n t r a n c e  t o  l i n e s  2 an d  3 .
607  I f  we c o n s i d e r  t h e  f l o w  a t  t h e  j u n c t i o n  t h e n  
f o r  c o n t i n u i t y  t h e  a l g e b r a i c  sum o f  t h e  f l o w s  a r o u n d  
t h e  j u n c t i o n  m u s t  be  z e r o .  T h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  
K i r c h o f f s  1 s t  law .
Hence O j  -  Q g  Q a  (6 .1  )
Now t h e  f l o w s  e n t e r i n g  l i n e s  2 a n d  3 c a n  b e  e x p r e s s e d  
i n  t e r m s  o f  t h e  p r e s s u r e  a n d  im p e d a n c e  a t  t h e  e n t r a n c e  
t o  e a c h  l i n e .
P  P
Thus =  — — a n d  ^
( 6 . 2 )
I f  we l e t  t h e  im pedance  a t  t h e  j u n c t i o n  a s  ’ s e e n ’ 
f ro m  l i n e  1 b e  t h e n  s i m i l a r l y : -
Q, = -TL
z ^ ( 6 . 3 )
I f  we now com bine  t h e s e  e q u a t i o n s  a n d  e l i m i n a t e  d  
we g e t
Z j  Z 2̂ Z c3  ( 6 . 4 )
E q u a t i o n  6 . 4  i s  t h e  s t a n d a r d  e x p r e s s i o n  f o r  c o m b i n i n g  
im p e d a n c e s  i n  p a r a l l e l  w h ic h  c a n  b e  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  
e f f e c t i v e  im p ed an ce  a t  t h e  j u n c t i o n  Z^.
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Where =7 je
^ ( 6 , 5 )
608  I n  t h i s  way t h e  s y s t e m  d o w n s t r e a m  o f  t h e  j u n c t i o n  
c a n  h e  r e p r e s e n t e d  by a s i n g l e  lu m p e d  im p e d a n c e  v a l u e  
Zj- l o c a t e d  a t  t h e  j u n c t i o n .  T h i s  becom es  t h e  t e r m i n a ­
t i o n  im p e d a n c e  f o r  l i n e  1 a s  i l l u s t r a t e d  on F i g .  6 . 4 .
I n  so  d o i n g  we h a v e  r e d u c e d  t h e  b r a n c h  l i n e  c i r c u i t  t o  
t h e  s i m p l e r  pump, p i p e l i n e  a n d  t e r m i n a t i o n  s y s t e m .
U s i n g  t h i s  s i m p l i f i e d  c i r c u i t  we c a n  now d e t e r m i n e  t h e  
p r e s s u r e  l e v e l s  a t  any p o s i t i o n  a l o n g  l i n e  1 ,  u s i n g  t h e  
t r a n s m i s s i o n  l i n e  e q u a t i o n  3 . 1 7 .  I n  t h i s  c a s e  t h e  
r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  a t  t h e  j u n c t i o n  w i l l  b e  g i v e n  
b y  : -
~  Z y  ZoT
Z r
(6 .6 )
609  U s i n g  t h e  s i m p l i f i e d  c i r c u i t  we c a n  e s t a b l i s h  
a  v a l u e  f o r  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  j u n c t i o n  w h ic h  we 
c a n  t h e n  u s e  t o  d e t e r m i n e  th e  p r e s s u r e s  a l o n g  l i n e s  
2 a n d  3 .  We h a v e  a l r e a d y  s e e n  i n  c h a p t e r  3 how t h e  
i n f l u e n c e  o f  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  s o u r c e  o r ,  a s  i n  t h i s  
c a s e ,  t h e  s y s t e m  u p s t r e a m  of  a  p i p e l i n e  c a n  b e  e l i m i ­
n a t e d  f ro m  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  p r e s s u r e  i n  a  l i n e  by  
t h e  f o r m a t i o n  o f  a  r a t i o  b e t w e e n  p r e s s u r e s  a t  d i f f e r e n t  
p o i n t s  a l o n g  t h e  l i n e .  I f  we f o r m ,  t h e r e f o r e ,  a  r a t i o  
b e t w e e n  t h e  p r e s s u r e  i n  l i n e  2 a t  a  d i s t a n c e  f ro m  
t h e  j u n c t i o n ,  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  j u n c t i o n
we s e e  t h a t  t h e  r e s u l t i n g  e x p r e s s i o n  i s  d e p e n d e n t  on 
t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  p i p e l i n e  a n d  i t s  t e r m i n a t i o n .
T h a t  i s : -
P , 1 +  !r ,
( 6 . 7 )
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We c a n  t h e r e f o r e  e v a l u a t e  t h e  p r e s s u r e s  a l o n g  l i n e  2 
u s i n g  e q u a t i o n  6 . 7  and  v a l u e s  f o r  e v a l u a t e d  p r e ­
v i o u s l y .  L i k e w i s e  t h e  p r e s s u r e s  a l o n g  l i n e  3 a r e  
g i v e n  b y  a  r e v i s e d  e q u a t i o n  6 .7 *
61 0 T h i s  p r o c e d u r e  c a n  b e  a p p l i e d  t o  s y s t e m s  w i t h  
m o re  t h a n  one b r a n c h  l i n e  b y  s i m p l y  r e p e a t i n g  t h e  
e x e r c i s e  o f  r e d u c i n g  e a c h  j u n c t i o n  o r  ’ n o d e ’ i n  t u r n  
t o  i t s  r e s p e c t i v e  lumped im p e d a n c e  v a l u e .  T h i s  
p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  u n t i l  t h e  s y s t e m  r e p r e s e n t a t i o n  
h a s  b e e n  s i m p l i f i e d  t o  a  s i m p l e  pump, p i p e l i n e  a n d  
t e r m i n a t i o n  c i r c u i t ,  f o r  w h ic h  we c a n  d e t e r m i n e  t h e  
p r e s s u r e  l e v e l s .  The p r o c e s s  i s  t h e n  r e v e r s e d  t o  
p r e d i c t  t h e  p r e s s u r e  l e v e l s  t h r o u g h o u t  t h e  r e m a i n d e r  
o f  t h e  c i r c u i t .  T h i s  a p p r o a c h  i s  d e m o n s t r a t e d  d i a g ­
r a m m a t ic  a l l y  on F i g .  6 . 3 , w h i c h  shows t h e  s t e p  b y  
s t e p  p r o c e d u r e  r e q u i r e d  by  m u l t i b r a n c h e d  s y s t e m s .
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A BRANCH CIRCUIT
611 To e s t a b l i s h  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  
m o d e l  i n  r e p r e s e n t i n g  t h e  p r e s s u r e  s t a n d i n g  w aves  i n  a 
b r a n c h  l i n e  s y s t e m  a  l a r g e  amount  o f  e x p e r i m e n t a t i o n  
was u n d e r t a k e n .  To do t h i s  t h e  t e s t  r i g  u s e d  f o r  t h e  
e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n s  3 3 7  t o  
343 was m o d i f i e d  by  t h e  a d d i t i o n  o f  a  b r a n c h  l i n e  
1 .18m  i n  l e n g t h  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  a  s t r a i g h t  l e n g t h  
o f  p i p e l i n e  o f  3 .9 4 m  a t  a  p o s i t i o n  . 58m f ro m  t h e  pump 
f l a n g e .  T h i s  r e v i s e d  c i r c u i t  i s  i l l u s t r a t e d  on F i g .  6 . 6 .  
The a d d e d  p i p e l i n e  i s  t e r m i n a t e d  b y  a  s e c o n d  1 9mm 
r e s t r i c t o r  v a l v e .
61 2 As o n l y  one f l o w m e t e r  was a v a i l a b l e  a t  t h e  t i m e  
o f  t e s t i n g  t h e  two r e t u r n  l i n e s  w e r e  a r r a n g e d  s u c h  t h a t  
e i t h e r  t h e  co m b in e d  f l o w  o r  t h e  f l o w  f r o m  l i n e  3 o n l y  
c o u l d  b e  m e a s u r e d .  I t  was  n e c e s s a r y  t o  b e  a b l e  t o  r e a d  
t h e  t o t a l  f l o w  s o  t h a t  t h e  pump s w a s h p l a t e  s e t t i n g
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c o u l d  be  a d j u s t e d  an d  t h e n  m o n i t o r e d  d u r i n g  t h e  t e s t s .  
The  d i r e c t i o n a l  c o n t r o l  v a l v e  u s e d  t o  a c h i e v e  t h i s  
was  g r e a t l y  o v e r s i z e d  t o  e n s u r e  t h a t  o n l y  a  n e g l i g i b l e  
p r e s s u r e  r i s e  was g e n e r a t e d  i n  e i t h e r  r e t u r n  l i n e ,  a n d  
t h u s  w o u ld  n o t  a f f e c t  t h e  r e s p o n s e  o f  e i t h e r  r e s t r i c t o r  
v a l v e .
613  To m o n i t o r  t h e  p r e s s u r e  s t a n d i n g  wave e f f e c t s
a t  t h e  j u n c t i o n  and  a l o n g  l i n e  3 ,  t h e  b r a n c h  l i n e ,  two 
m ore  p i e z o  e l e c t r i c  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  w e re  i n s e r t e d  
i n  t h e  ’ T* o f  t h e  j u n c t i o n  a n d  c l o s e  t o  v a l v e  2. T h i s  
i s  i n  a d d i t i o n  t o  t h o s e  t r a n s d u c e r s  a l r e a d y  i n  p l a c e  
a t  t h e  pump f l a n g e  a n d  c l o s e  t o  v a l v e  1 a s  i l l u s t r a t e d  
i n  P i g .  3 . 8 .
6 1 4  B e f o r e  commencing  t h e  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  
wave p r o p a g a t i o n  i n  b r a n c h  l i n e s  a  s h o r t  s e r i e s  o f  
t e s t s  w ere  c a r r i e d  o u t  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  two r e s t r i c t o r  
v a l v e s  u s e d  a r e  i d e n t i c a l  i n  r e s p o n s e  a s  w e l l  a s  
c o n s t r u c t i o n .  To e s t a b l i s h  t h i s  a  num ber  o f  e x t e n d i n g  
p i p e l i n e  t e s t s ,  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  S e c t i o n s  3 4 9
a n d  3 5 0 , w e re  r e p e a t e d  u s i n g  t h e  s e c o n d  r e s t r i c t o r  
v a l v e .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  w e re  co m p a red  w i t h  t h o s e  
f o r  t h e  o r i g i n a l  t e s t s  u s i n g  t h e  same p i p e  l e n g t h s .
T h e s e  v a l u e s  showed no  c h a n g e s  i n  t h e  p r e s s u r e  l e v e l s  
f o r  a l l  t h e  h a r m o n i c s  o f  t h e  pum ping  f r e q u e n c y .  We 
c a n  c o n c l u d e ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  v a l v e s  h a v e  i d e n t i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s .
EFFECT OP FLOW DIVISION
615  B e f o r e  e v a l u a t i n g  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  a  
b r a n c h  l i n e  s y s t e m  d e r i v e d  ab o v e  we m u s t  f i r s t  e x a m in e  
t h e  e f f e c t ,  i f  a n y ,  t h a t  t h e  s e p a r a t i o n  i n  t h e  mean 
f lov /  a t  t h e  j u n c t i o n  h a s  u p o n  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  
p r e s s u r e  r i p p l e .  To do t h i s  we c a n  u s e  t h e  t e s t  
p r o c e d u r e  o u t l i n e d  b e l o w .
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61 6 E x p e r i m e n t a l  P r o c e d u r e ; -
As f o r  t h e  e a r l i e r  e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t s  
d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  3 4 5  t h e  pump s w a s h p l a t e  was  s e t  
t o  g i v e  a  mean f l o w r a t e  o f  0 , 7  1 / s  f o r  a s y s t e m  
p r e s s u r e  o f  200 b a r .  T h i s  s e t t i n g  was m a i n t a i n e d  
t h r o u g h o u t  t h i s  s e r i e s  of  t e s t s ,
617  W i th  t h e  t e s t  c i r c u i t  a r r a n g e d  a s  shown on 
P i g ,  6 , 6  v a l v e  2 was c l o s e d  and  v a l v e   ̂ was a d j u s t e d  
t o  g i v e  a  mean s y s t e m  p r e s s u r e  o f  100  b a r .  The 
p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  a n d  p h a s e s  w e re  r e c o r d e d  a t  t h e  
f o u r  p o s i t i o n s  > 3̂ ^  once  s t e a d y  c o n d i t i o n s
h a d  b e e n  e s t a b l i s h e d .  As w i t h  t h e  e a r l i e r  e x t e n d i n g  
p i p e l i n e  t e s t s  t h e  o i l  t e m p e r a t u r e  was m a i n t a i n e d  a t
a s t e a d y  40°C.  F o l l o w i n g  t h i s  v a l v e  1 was r e a d j u s t e d  
t o  g i v e  a mean p r e s s u r e  o f  I 50  b a r .  The f o u r  p r e s s u r e s  
w ere  r e c o r d e d  and  a g a i n  w i t h  v a l v e  1 s e t  t o  g i v e  a  
mean p r e s s u r e  o f  200 b a r .
618 A f t e r  t h i s  t h e  two v a l v e s  w e re  a d j u s t e d  s o  t h a t  
3 / 4  o f  t h e  t o t a l  pump f l o w  p a s s e d  a l o n g  l i n e  2 w i t h  
t h e  mean p r e s s u r e  s e t  i n i t i a l l y  t o  100 b a r .  The f o u r  
p r e s s u r e s  w ere  r e c o r d e d  when s t e a d y  c o n d i t i o n s  h a d  b e e n  
o b t a i n e d .  The v a l v e s  w ere  t h e n  r e a d j u s t e d  t o  g i v e  a  
mean p r e s s u r e  o f  1 50  b a r  w h i l s t  m a i n t a i n i n g  t h e  3 t o  1 
r a t i o  f o r  t h e  f l o w  d i v i s i o n  a t  t h e  j u n c t i o n .  The 
p r e s s u r e s  w ere  r e c o r d e d  a t  t h i s  c o n d i t i o n  and  a g a i n  
w i t h  t h e  v a l v e s  a d j u s t e d  t o  g i v e  a  200 b a r  mean 
p r e s s u r e  l e v e l  f o r  t h e  same f l o w  c o n d i t i o n s .
6 1 9 T h i s  p r o c e s s  was  r e p e a t e d  u s i n g  t h r e e  m ore  v a l u e s  
f o r  t h e  f l o w  d i v i s i o n  a t  t h e  j u n c t i o n ,  a s  g i v e n  i n  
T a b l e  6 . 1 .  I n c r e a s i n g  t h e  f l o w  i n  l i n e  3 an d  so  
d e c r e a s i n g  t h e  f l o w  a l o n g  l i n e  2 w i t h  e a c h  new s e t t i n g  
o f  t h e  v a l v e s .  The p r o c e s s  was c o m p l e t e d  w i t h  v a l v e  1 
c l o s e d  a n d  a l l  t h e  f l o w  p a s s i n g  t h r o u g h  l i n e  3 .
1 01
6 2 0  I n  o r d e r  t o  a s c e r t a i n  t h e  e f f e c t  u p o n  t h e  
p r o p a g a t i o n  o f  p r e s s u r e  w aves  o f  a n  a b r u p t  c h a n g e  
i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  a  p r o p o r t i o n  o f  t h e  m ean  f l o w ,  
w h ic h  o c c u r s  a t  t h e  j u n c t i o n ,  p i p e l i n e s  2 an d  3 w e re  
i n t e r c h a n g e d ,  a s  i l l u s t r a t e d  on P i g ,  6 . 7 .  I n  d o i n g  
t h i s  we h a v e  i n t e r c h a n g e d  t h e  im p e d a n c e s  a t  t h e  
e n t r a n c e  t o  l i n e s  2 a n d  3 w i t h  r e g a r d  t o  t h e i r  l o c a ­
t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  m ean  f l o w  
e n t e r i n g  t h e  j u n c t i o n .  However ,  t h e  t o t a l  im p e d a n c e  
a t  t h e  j u n c t i o n  r e m a i n s  t h e  same. I f ,  t h e r e f o r e ,  t h e  
s e p a r a t i o n  o f  t h e  mean f l o w  a t  t h e  j u n c t i o n  h a s  a n y  
e f f e c t  u p o n  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  
t h e n  t h i s  s h o u l d  b e  e v i d e n t  i n  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
u s i n g  b o t h  o f  t h e s e  c i r c u i t  c o n f i g u r a t i o n s .
621 The t e s t s  d e t a i l e d  above  w e re  r e p e a t e d  u s i n g  
t h i s  r e a r r a n g e d  t e s t  c i r c u i t .  H o w ev er ,  i t  becam e 
o b v i o u s  d u r i n g  t e s t i n g  t h a t  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  
a n d  p h a s e s  r e c o r d e d  f o r  t h i s  s e c o n d  c i r c u i t  d i f f e r e d  
f ro m  t h o s e  o b t a i n e d  e a r l i e r  u s i n g  t h e  o r i g i n a l  p i p e  
c o n f i g u r a t i o n .  C l o s e r  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  
a f t e r  c o m p l e t i n g  t h e  t e s t s  showed t h a t  t h e  l a r g e s t  
d i f f e r e n c e s  o c c u r e d  a t  t h e  s e c o n d  h a r m o n i c  o f  p i s t o n  
f r e q u e n c y ,  a s  shovm on P i g .  6 . 8 .  I t  w i l l  be show n l o t e r  
t h a t  t h e s e  d i s c r e p a n c i e s  w ere  due i n  p a r t  t o  t h e  l a r g e  
l e v e l s  o f  p i p e  v i b r a t i o n  o b s e r v e d  d u r i n g  t h i s  l a t t e r  
s e t  of  t e s t s .  I t  i s  a p p a ren t  t h a t  t h e  movement o f  t h e  
p i p e s  c r e a t e d  s u f f i c i e n t  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  f l o w  
r i p p l e  a s  t o  d i r e c t l y  e f f e c t  t h e  p r e s s u r e  l e v e l s .
622 The c a u s e s  o f  t h i s  v i b r a t i o n  a n d  t h e  m e c h a n ism  
b y  w h ic h  i t  c a n  i n t e r a c t  w i t h  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  
p r e s s u r e  r i p p l e  w i l l  be  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  S e c t i o n s  
666 t o  6 7 4 . I t  i s  s u f f i c i e n t  a t  t h i s  p o i n t  t o  u n d e r ­
s t a n d  t h a t  t h e  v i b r a t i o n  i s  i n d u c e d  by  a  f o r c e  g e n e r a t e d  
i n  l i n e  3> t h e  b r a n c h  l i n e ,  a s  a  r e s u l t  o f  a  p r e s s u r e  
im b a l a n c e  a l o n g  t h e  a x i s  of  t h e  l i n e  w h i c h  i s  a
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c o n s e q u e n c e  o f  t h e  p r e s s u r e  s t a n d i n g  wave a l o n g  t h e  
l i n e .  Thus  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  a m p l i t u d e s  o f  t h e  
v i b r a t i o n  a  f a i r l y  l a r g e  m ass  was  c l a m p e d  t o  t h e  
j u n c t i o n .  The t e s t s  d e t a i l e d  a b o v e  w e re  r e p e a t e d  
f o r  b o t h  c i r c u i t  c o n f i g u r a t i o n s  w i t h  t h e  j u n c t i o n  
c o n s t r a i n e d  b y  t h e  l a r g e  m a ss .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  
f o r  t h e s e  t e s t s  showed c l o s e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  
p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  a n d  p h a s e s  f o r  a l l  f o u r  t r a n s ­
d u c e r  l o c a t i o n s .  T h e s e  v a l u e s  a l s o  c o m p a re d  f a v o u r a b l y  
w i t h  t h e  f i r s t  s e t  o f  r e s u l t s  r e c o r d e d  u s i n g  t h e  
o r i g i n a l  t e s t  c i r c u i t  a r r a n g e m e n t s  a s  i l l u s t r a t e d  on 
P i g .  6 . 9 .
623  I t  i s  a p p a r e n t ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  v a r i a t i o n s  
i n  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  f i r s t  s e r i e s  o f  t e s t s  w ere  due  
t o  t h e  v i b r a t i o n  o f  t h e  p i p e w o r k .  T h e r e  i s  a l s o  t h e
i m p l i c a t i o n  t h a t  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  mean f l o w  a t
t h e  j u n c t i o n  d o e s  n o t  d i s t u r b  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  
p r e s s u r e  r i p p l e .  H ow ever ,  more  w o rk  i s  r e q u i r e d  
b e f o r e  s u c h  a  d e f i n i t e  c o n c l u s i o n  c a n  b e  d raw n .  B e f o r e  
c o n s i d e r i n g  f u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  w ork  we c a n  e x t r a c t  
some u s e f u l  i n f o r m a t i o n  f rom  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  so  
f a r .
6 2 4  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  R e s u l t s : -
I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  r e s u l t s  t h a t ,  a s  e x p e c t e d ,
r a i s i n g  t h e  mean s y s t e m  p r e s s u r e  l e v e l  i n c r e a s e s  t h e  
p r e s s u r e  r i p p l e  a m p l i t u d e s .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  on 
P i g .  6 . 9 , w h i c h  a l s o  d e m o n s t r a t e s  t h e  h i g h  a m p l i t u d e s  
o b t a i n e d  f o r  t h e  s e c o n d  h a r m o n ic  o f  p i s t o n  f r e q u e n c y .
The m a g n i t u d e s  o f  t h e s e  h i g h  a m p l i t u d e s  c o r r e s p o n d  t o  
t h e  maximum l e v e l s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  e x t e n d i n g  p i p e ­
l i n e  t e s t s  a n d  t h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  s y s t e m  i s  c l o s e  
t o  o r  a t  a  r e s o n a n c e  c o n d i t i o n  a t  t h i s  f r e q u e n c y .  
C o r r e s p o n d i n g l y  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  f l o w  d i v i s i o n  r a t i o  
a t  t h e  j u n c t i o n  h a v e  t h e  g r e a t e s t  e f f e c t  on t h e  p r e s s u r e  
r i p p l e  a m p l i t u d e s  a t  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  h a r m o n i c s  o f
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p i s t o n  f r e q u e n c y  a s  shown on F i g ,  6 . 1 0 .  The two 
f r e q u e n c i e s  a t  w h i c h  t h e  l a r g e s t  p r e s s u r e  l e v e l s  w ere  
r e c o r d e d .  Th is  v a r i a t i o n  i n  t h e  f l o w s  a l o n g  l i n e s  2 
a n d  3 h a d  l i t t l e  e f f e c t  u p o n  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  
r e m a i n i n g  h a r m o n i c s  a s  shown on F i g .  6 , 1 0 .
625  T h e s e  r e s u l t s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  t h e o r y  
s o  f a r  c o n s i d e r e d .  The o n ly  p a r a m e t e r s  a f f e c t e d  b y  
t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  f l o w s  a l o n g  l i n e s  2 a n d  3 a r e  
t h e  im p e d a n c e s  o f  t h e  v a l v e s .  T h e s e  h a v e ,  i n  t h e  
fo rm  o f  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s ,  a  l a r g e  i n f l u e n c e  
u p o n  t h e  a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  o f  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  
s t a n d i n g  w ave .  The a m p l i t u d e  o f  t h e  r e f l e c t i o n  
c o e f f i c i e n t  c h a n g e s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s t a n d i n g  wave 
w h e r e a s  t h e  p h a s e  g o v e r n s  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s t a n d i n g  
wave r e l a t i v e  t o  t h e  t e r m i n a t i o n  a n d  h e n c e  r e l a t i v e  t o  
t h e  f i x e d  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  l o c a t i o n s  w h e re  t h e  
p r e s s u r e  l e v e l s  a r e  m o n i t o r e d .  The d e g r e e  b y  w h ic h  
t h e  r e c o r d e d  p r e s s u r e  l e v e l s  a r e  a f f e c t e d  d e p e n d s  u p o n  
w h e t h e r  t h e  s y s t e m  i s  c l o s e  t o  a  r e s o n a n c e  o r  a n t i ­
r e s o n a n c e  c o n d i t i o n  f o r  t h e  h a r m o n i c  o f  p i s t o n  f r e q u e n c y  
c o n s i d e r e d .  Hence  t h e  l a r g e r  c h a n g e s  i n  t h e  p r e s s u r e  
l e v e l s  r e c o r d e d  f o r  t h e  s e c o n d  an d  t h i r d  h a r m o n i c s .
626  So f a r  t h e  r e s u l t s  im p ly  t h a t  t h e  s e p a r a t i o n  o f  
t h e  mean f l o w  a t  t h e  j u n c t i o n  d o e s  n o t  i n t r o d u c e  a n y  
o b v i o u s  v a r i a t i o n s  i n  t h e  g e n e r a t i o n  o f  a  p r e s s u r e  
r i p p l e  s t a n d i n g  wave w i t h i n  t h e  c i r c u i t .  A more  
s t r i n g e n t  e x a m i n a t i o n  o f  t h i s  i n f e r e n c e  c o u l d  b e  made 
b y  a p p l y i n g  t h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l  d e r i v e d  i n  S e c t i o n s  
606  t o  6 1 0 . H o w ev e r ,  a s  s u c h  c o m p a r i s o n s  w o u ld  o n l y  
a p p l y  t o  t h i s  p a r t i c u l a r  c o n f i g u r a t i o n  t h e  r e s u l t s  
w o u ld  b e  o f  l i m i t e d  v a l u e .  Many m ore  r e s u l t s  f o r  
d i f f e r e n t  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n s ,  on t h e  l i n e s  o f  t h e  
e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t s ,  a r e  t h e r e f o r e  n e e d e d .
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EFFECT OF JUNCTION IMPEDANCE
6 2 7  The s i m p l e s t  m e thod  o f  c h a n g i n g  t h e  im p e d a n c e  
a t  t h e  j u n c t i o n  i s  t o  a l t e r  t h e  e n t r y  im p e d a n c e  Zg 
o f  one o r  "both d o w n s t rea m  p i p e l i n e s .  The e a s i e s t  
p r a c t i c a l  m e th o d  o f  a c h i e v i n g  s u c h  a  v a r i a t i o n  i s  
t o  c h a n g e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p i p e l i n e  b e t w e e n  t h e  
j u n c t i o n  an d  t h e  v a l v e .
628  The v a r i a t i o n  i n  t h e  e n t r y  im p e d a n c e  Zg w i t h  
l i n e  l e n g t h  /  i s  g i v e n  by  e q u a t i o n  1+. 2.  The c o m p le x  
n a t u r e  o f  t h i s  e x p r e s s i o n  means t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  
i s  c y c l i c a l .  T h i s  c a n  be  s e e n  f r o m  t h e  p l o t s  f o r  t h e  
a m p l i t u d e  an d  p h a s e  o f  Z^  g i v e n  on P i g s .  5 - 9  a n d  5 . 1 0 ,  
T h e r e  a r e ,  t h e r e f o r e ,  maximum a n d  minimum im p e d a n c e  
v a l u e s  w h i c h  g i v e  t h e  l i m i t i n g  v a l u e s  t h a t  ca n  be  
a c h i e v e d  b y  s o l e l y  c h a n g i n g  t h e  p i p e l i n e  l e n g t h .  The 
p i p e l i n e  l e n g t h s  a t  w h ic h  t h e s e  maxima a n d  m in im a  
o c c u r  c a n  be  d e t e r m i n e d  b y  c o n s i d e r i n g  e q u a t i o n  1+. 2 .
629  I f  we s u b s t i t u t e  f o r  i n  e q u a t i o n  1+, 2 u s i n g  
e q u a t i o n  3 .11  t h e n  we can  o b t a i n  t h e  e x p r e s s i o n : -
7  _  Z r  +  z .  y /
1 -t- Tû/i A (6 , 8 )
I f  w e a s s u m e  a  l o s s l e s s  l i n e  t h e n  X  =
a
we t h e n  o b t a i n  : -
( 6 . 9 )
w h i c h  h a s  a  maximum v a l u e  o f  Z g  — Z j -  when
z: 0 ,  2 7 T ---------- /iT f.
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T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  p i p e l i n e  l e n g t h s  o f
y  — a n T f  — n A .  a n  i n t e g e r  n u m b e r  o f
^  E  h a l f  w a v e l e n g t h s .
S i m i l a r l y  t h e  minimum v a l u e  o c c u r s  when “Tan
that i s  _ j r  ) _3?r 5 s r r  C2n- 0
a  -  2  2  2  2
w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  p i p e l i n e  l e n g t h s  /  o f
^  a  T f — (2/1-  a n  odd i n t e g e r  num ber
^ 2  4" o f  q u a r t e r  w a v e l e n g t h s .
z
a t  w h i c h  p o i n t  __
Thus  t h e  g r e a t e s t  p o s s i b l e  v a r i a t i o n  i n  t h e  im p ed an ce  
a t  t h e  e n t r a n c e  t o  e i t h e r  p i p e l i n e  w i l l  be  o b t a i n e d  i f  
t h e  l e n g t h  o f  t h e  l i n e  / i s  i n c r e a s e d  or  d e c r e a s e d  i n  
s t a g e s  o v e r  a  l e n g t h  c o r r e s p o n d i n g  t o  one q u a r t e r  o f  
t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  f r e q u e n c y  
c o n s i d e r e d .
T e s t  P r o c e d u r e  t o  D e t e r m i n e  t h e  E f f e c t  o f  J u n c t i o n  
Im p e d a n c e
6 3 0  U s i n g  t h e  b r a n c h  l i n e  t e s t  c i r c u i t  shown on P i g .
6 . 6  a s  t h e  b a s i s  l i n e  2 was r e d u c e d  i n  l e n g t h  f ro m  3 . 6 3  
t o  1 .8 m .  W i th  t h e  c i r c u i t  s o  a r r a n g e d  t h e  s e r i e s  o f  
t e s t s  d e s c r i b e d  ab o v e  i n  s e c t i o n s  6 1 6 t o  61 9 w ere  
r e p e a t e d ;  t h a t  i s  t h e  p r e s s u r e s  a t  Rj t o  Rj. w e re  
r e c o r d e d  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  f l o w  i n  l i n e s  2 a n d  3 ;  
b u t  f o r  o n l y  one mean p r e s s u r e  l e v e l ,  200 b a r .
F o l l o w i n g  t h e s e  t e s t s  t h e  l e n g t h  o f  l i n e  2 was i n c r e a s e d  
b y  a  f ew  c e n t i m e t r e s  and  t h e  t e s t s  w e re  r e p e a t e d .  The 
w h o l e  p r o c e s s  was  r e p e a t e d  s e v e r a l  t i m e s ,  r e s u l t i n g  i n  
t h e  u s e  o f  20 d i f f e r e n t  l e n g t h s  f o r  l i n e  2 f ro m  1 .8 m  t o
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1+. Om, T h i s  e n s u r e d  t h a t  we h a d  o b t a i n e d  t h e  maximum 
v a r i a t i o n  i n  t h e  e n t r y  im p e d a n c e  t o  l i n e  2 ,
631 On c o m p l e t i o n  o f  t h i s  s e r i e s  o f  t e s t s  l i n e  2 
was r e s t o r e d  t o  t h e  o r i g i n a l  l e n g t h  o f  3 .6 3 m .  The 
t e s t  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  ab o v e  u s i n g  l i n e  2 was t h e n  
r e p e a t e d  u s i n g  l i n e  3 .  T h i s  t i m e  t h e  l i n e  l e n g t h  was 
i n c r e a s e d  i n  l e n g t h  f ro m  1.3m u p  t o  2 .1m u s i n g  a  t o t a l  
o f  10 d i f f e r e n t  l i n e  l e n g t h s .  A l t h o u g h  t h i s  r a n g e  o f  
l i n e  l e n g t h s  d o e s  n o t  c r e a t e  t h e  maximum v a r i a t i o n  i n  
t h e  e n t r y  im p ed a n c e  t o  l i n e  3 ,  , t h e y  co m p lem en t
t h o s e  f o r  l i n e  2 a s  t h e s e  two s e t s  o f  l i n e  l e n g t h s  
o v e r l a p  f o r  a  p r o p o r t i o n  o f  t h e i r  r a n g e s .
D i s c u s s i o n  o f  t h e  R e s u l t s  O b t a i n e d  w i t h  V a r i o u s  
J u n c t i o n  I m p e d a n c e s
632  To b e g i n  w i t h  we c a n  e x am in e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
i m p e d a n c e  a t  t h e  j u n c t i o n  upon  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  
s t a n d i n g  wave b y  c o n s i d e r i n g  t h e  c o n d i t i o n s  d o w n s t re a m  
o f  t h e  j u n c t i o n  a l o n g  l i n e s  2 a n d  3 .  I n  s o  d o i n g  we 
a l s o  e x a m in e  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  t e r m i n a t i o n  im p e ­
d a n c e  o f  t h e  v a l v e  w i t h  mean f l o w r a t e  a n d  i t s  e f f e c t  
u p o n  t h e  p r e s s u r e  l e v e l s .
633  The c o n d i t i o n s  u p s t r e a m  o f  t h e  j u n c t i o n  c a n  b e  
e l i m i n a t e d  b y  t h e  f o r m a t i o n  o f  r a t i o s  b e t w e e n  p r e s s u r e s  
a t  a n y  two p o i n t s  a l o n g  t h e  p i p e l i n e .  To do t h i s  we 
a s su m e  t h e  c i r c u i t  u p s t r e a m  o f  t h e  j u n c t i o n  t o  b e  a  
lu m p ed  f l o w  r i p p l e  s o u r c e .  U s i n g  t h i s  a s s u m p t i o n ,
t h e  a n a l y s i s  t h e n  f o l l o w s  t h e  p r o c e d u r e  e m p lo y e d  
p r e v i o u s l y  i n  s e c t i o n s  352 t o  3 5 4  t o  e x a m in e  t h e  
t e r m i n a t i o n  im p ed an ce  v a l u e s  f o r  t h e  e x t e n d i n g  p i p e ­
l i n e  t e s t s .  U s in g  e q u a t i o n  3 . 1 7  t o  g i v e  t h e  p r e s s u r e s  
a t P2 9 P 3 a n d  we o b t a i n  t h e  r a t i o s
p^ _
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3:,)  ^  e  Ç  ^ ^rz
and
/  +  ? r t  e  '  ‘ ( 6 . 1 0 )
p  . P A/A   c  "T ->r3 c
P z  7  4- f r s  ( 6 . 1 1 )
6 3 4  Now g i v e n  t h a t  t h e  t r a n s d u c e r s  f o r  P3 a n d  P4.
a r e  l o c a t e d  t h e  same d i s t a n c e  f r o m  t h e i r  r e s p e c t i v e
v a l v e s ,  a s  shown on P i g .  3 . 8 ,  t h e n  ^2 e q u a l s  2 3̂ . 
F u r t h e r m o r e ,  t h e  v a l v e s  h a v e  i d e n t i c a l  im p ed an ce  
s p e c t r a  f o r  t h e  same p r e s s u r e  an d  f l o w  s e t t i n g s .
Thus  f o r  c o n d i t i o n s  i n  w h ic h  t h e  mean p r e s s u r e s  a n d  
f l o w r a t e s  w e re  t h e  same i n  e a c h  l i n e  t h e n  t h e  r e f l e c ­
t i o n  c o e f f i c i e n t s  S*rz ^^3 a r e  t h e  same and  h e n c e
t h e  p r e s s u r e  r a t i o s  a n d  7 % / ^  w i l l  h e  e q u a l
when t h e  p i p e l i n e  l e n g t h s  / z  a n d  a r e  t h e  same.
T h a t  i s  P 3 -  Pj- when /  -  y
Pz " a  ' " '
633  We c a n  e x a m in e  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  i n  l i n e s  2
a n d  3 b y  d e t e r m i n i n g  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  p r e s s u r e
r a t i o s  a n d  P^^p^ u s i n g  t h e  t e s t  r e s u l t s  o b t a i n e d
a b o v e .  The r e s u l t s  f o r  b o t h  l i n e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  
t o g e t h e r  b y  u s i n g  t h e  r e s u l t s  f o r  t h o s e  t e s t s  f o r  
w h ic h  t h e  f l o w s  a l o n g  t h e  l i n e s  w e re  t h e  same. T h a t  
i s  t h e  v a l v e  im p e d a n c e s  w e re  t h e  same.  To b e g i n  w i t h  
we ca n  e x a m in e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t e s t  c o n d i t i o n s  
a t  w h ic h  t h e  com ponen t  im p e d a n c e s  a r e  known.
636  The r e s u l t s  r e c o r d e d  w i t h  t h e  f u l l  pump f l o w ,
. 7  l / s ,  i n  l i n e  2 a r e  c o n s i d e r e d  a l o n g  w i t h  t h o s e  
o b t a i n e d  w i t h  t h e  same f u l l  f l o w  a l o n g  l i n e  3 .  The 
a m p l i t u d e  r a t i o s  j f a n d  j d e t e r m i n e d  f r o m
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t h e  tw o  s e t s  o f  t e s t  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  
p i p e l i n e  l e n g t h  on P i g .  6 . 1 1 .  The tw o  s e t s  o f  r e s u l t s  
c l e a r l y  c o i n c i d e  a n d  i n  s o  d o i n g  fo rm  t h e  now f a m i l i a r  
c u r v e s  p r e v i o u s l y  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  e x t e n d i n g  p i p e ­
l i n e  t e s t s  i n  c h a p t e r  3 .  S i m i l a r l y ,  t h e  v a l u e s  f o r  
t h e  p h a s e  d i f f e r e n c e  when p l o t t e d  a g a i n s t  l i n e  l e n g t h  
show t h e  same c o i n c i d e n c e ,  p r o d u c i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
s e t  o f  c u r v e s  shown on P i g .  6 . 1 2 .  T h e s e  r e s u l t s  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  same c o n d i t i o n s ,  i n  t e r m s  o f  t h e  
p r e s s u r e  r i p p l e  s t a n d i n g  w av e ,  e x i s t  i n  e a c h  l i n e  and  
a s  s u c h  a p p e a r  u n a f f e c t e d  by  t h e  f l o w  s e p a r a t i o n  a t  
t h e  j u n c t i o n .
637  We h a v e  a  v a l u e  f o r  t h e  im p e d a n c e  o f  t h e  v a l v e  
a t  t h i s  maximum f l o w  c o n d i t i o n  s o  we c a n  d e t e r m i n e  
t h e o r e t i c a l  v a l u e s  f o r  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  u s i n g  
e q u a t i o n  6 . 1 0  o r  6 . 1 1 .  I n  t h i s  way v a l u e s  f o r  t h e  
p r e s s u r e  a m p l i t u d e  r a t i o  w ere  c o m p u te d  f o r  p i p e l i n e  
l e n g t h s  f r o m  0 t o  4m and t h e  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  on 
P i g .  6 .11  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e x p e r i ­
m e n t a l  v a l u e s .  The f i g u r e  shows g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  
t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w h i c h  i m p l i e s  
t h a t  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  a  p i p e l i n e  a n d  t e r m i ­
n a t i o n  d o w n s t r e a m  o f  a  j u n c t i o n  i s  c o r r e c t .  S i m i l a r l y ,  
t h e  v a l u e s  c o m p u te d  f o r  t h e  p h a s e  d i f f e r e n c e  a l s o  g i v e  
g ood  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a s  shown 
on P i g .  6 . 1 2 .
638  R e p e a t i n g  t h i s  p r o c e s s  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
w i t h  no  mean f l o w  i n  t h e  l i n e s ;  w i t h  t h e  v a l v e s  c l o s e d ;  
p r o d u c e d  t h e  t h e o r e t i c a l  an d  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  f o r  
t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e  a s  shown on P i g .  6 . 1 3  and  f o r  
t h e  p h a s e  d i f f e r e n c e s  a s  shown on P i g .  6 . 1 4 .  The 
t h e o r e t i c a l  v a l u e s  w ere  d e t e r m i n e d  u s i n g  e q u a t i o n  
6 . 1 0 ,  b u t  i n  o r d e r  t o  do t h i s  t h e  t e r m i n a t i o n  im p ed an ce  
f o r  a  c l o s e d  r e s t r i c t o r  v a l v e  was a s su m e d  t o  be  
i n f i n i t e  w h i c h  g i v e s  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  a
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v a l u e  o f  +1, The good  a g r e e m e n t  o b t a i n e d  b e t w e e n  t h e  
t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a s  shown b y  F i g s .  
6 . 1 3  a n d  6 . 1 4  e n d o r s e s  t h e  u s e  of  a n  i n f i n i t e  v a l u e  
f o r  t h e  t e r m i n a t i o n  im p e d a n ce  a s  w e l l  a s  t h e  o v e r a l l  
im p ed an ce  m o d e l  f o r  p i p e l i n e s  w i t h  c l o s e d  e n d s ,
639  The tw o  t e s t  c o n d i t i o n s  c o n s i d e r e d  c o r r e s p o n d  
t o  t h e  l i m i t i n g  s y s t e m  f l o w  v a l u e s ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  
t o  a ssum e t h e r e f o r e  t h a t  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  c a n  
b e  a p p l i e d  w i t h  e q u a l  c o n f i d e n c e  a t  a n y  i n t e r m e d i a t e  
f l o w  c o n d i t i o n .  U n f o r t u n a t e l y ,  we c a n n o t  d e t e r m i n e  
t h e o r e t i c a l  v a l u e s  f o r  t h e  t h r e e  r e m a i n i n g  t e s t  
c o n d i t i o n s ,  w h i c h  c o v e r  t h e s e  i n t e r v e n i n g  mean f l o w  
l e v e l s ,  a s  we do n o t  h a v e  t h e  v a l v e  im p e d a n c e  s p e c t r a  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e s e  c o n d i t i o n s .  H ow ever ,  a s  we 
h a v e  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  m o d e l  p r o v i d e s  a n  a c c u r a t e  
r e p r e s e n t a t i o n  of  t h e  p r e s s u r e  r a t i o s  a n d  7 ^ / ^  
t h e n  we c a n  d e r i v e  v a l u e s  f o r  t h e  v a l v e  im p e d a n c e s  a t  
t h e s e  r e m a i n i n g  t e s t  c o n d i t i o n s  f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s .
VARIATION OF THE TERMINATION IMPEDANCE 
^9Th_F^0WRATE
640  To d e t e r m i n e  t h e  im p e d a n c e  o f  t h e  v a l v e  a t  t h e  
t h r e e  i n t e r m e d i a t e  f l o w  s e t t i n g s  t h e  m e th o d  u s e d  t o  
o b t a i n  t h e  im p e d a n c e  s p e c t r a  f r o m  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  
e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t s ,  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  
S e c t i o n s  362  t o  3 6 4 ,  was a g a i n  e m p lo y e d .  B r i e f l y  
v a l u e s  f o r  t h e  im p ed a n c e  o f  t h e  v a l v e  a r e  d e r i v e d  
u s i n g  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  e q u a t i o n  3 . 4 2  w i t h  v a l u e s  
f o r  t h e  two p r e s s u r e s  P7- a n d  Pp d e t e r m i n e d  e x p e r i ­
m e n t a l l y .  I n  t h i s  c a s e  -  P3 P^ a n d  Pp -  , 
V a l u e s  o f  a r e  p r e d i c t e d  f ro m  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  
p r e s s u r e s  r e c o r d e d  f o r  e a c h  p i p e l i n e  l e n g t h  u s e d  a n d  
t h e  a r i t h m e t i c  mean o f  t h e s e  v a l u e s  g i v e s  t h e  im p e d a n c e  
v a l u e  a t  e a c h  h a r m o n i c .
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61+1 The v a l v e  im p e d a n c e  s p e c t r a  o b t a i n e d  i n  t h i s  way 
a r e  i l l u s t r a t e d  on F i g .  6 . 1 5  an d  a r e  a l s o  co m p a re d  a s  
n o n  d i m e n s i o n a l  p l o t s  f o r  on F i g .  6 . 1 6 .  The
c h a n g e  i n  t h e  im p e d a n c e  c h a r a c t e r i s t i c  w i t h  d e c r e a s i n g  
f l o w r a t e  f o l l o w s  a  s i m i l a r  p a t t e r n  t o  t h e  c h a n g e  
i n d u c e d  b y  an  i n c r e a s e  i n  t h e  mean s y s t e m  p r e s s u r e  
l e v e l  a s  c a n  b e  s e e n  b y  c o m p a r in g  F i g s .  6 . 1 6  a n d  3 . 1 6 .  
T h i s  r e s u l t  c o u l d  be  e x p e c t e d  a s  b o t h  i n v o l v e  c l o s i n g  
t h e  v a l v e ,  i n t r o d u c i n g  s i m i l a r  c h a n g e s  t o  t h e  s t e a d y  
s t a t e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t o  t h e  g e o m e t r i c a l  c o n f i g u r a ­
t i o n  o f  t h e  v a l v e .
61+2 U s i n g  t h e  v a l v e  im p e d a n c e  s p e c t r a  d e r i v e d  a b o v e  
v a l u e s  f o r  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e  r a t i o s  a n d  p h a s e  
d i f f e r e n c e s  w e re  c o m pu ted  f o r  t h e  t h r e e  t e s t  c o n d i t i o n s ,  
The r e s u l t s  when p l o t t e d  a g a i n s t  p i p e l i n e  l e n g t h  a n d  
a l o n g s i d e  t h e i r  r e s p e c t i v e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  g a v e  
g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e s e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  T h i s  
i s  i l l u s t r a t e d  u s i n g  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  a mean 
f l o w  o f  . 5 1 / s  on F i g s .  6 . 1 7  a n d  6 . 1 8 .
61+3 H a v i n g  s u c c e s s f u l l y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  
im p e d a n c e  m o d e l  f o r  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  i s  v a l i d  
d o w n s t re a m  o f  t h e  j u n c t i o n  t h e n  we c a n  now e x p a n d  
t h e  a n a l y s i s  t o  i n c l u d e  t h e  c i r c u i t  u p s t r e a m  of  t h e  
j u n c t i o n .  U l t i m a t e l y  p r e d i c t i n g  t h e  p r e s s u r e  l e v e l s  
a t  any  l o c a t i o n  w i t h i n  t h e  s y s t e m .
MODELLING THE COMPLETE SYSTEM
61+1+ To c o n t i n u e  w i t h  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s  
u p s t r e a m  o f  t h e  j u n c t i o n ,  i n  l i n e  1 , t h e  im p e d a n c e  
r e p r e s e n t a t i o n  f o r  t h e  c i r c u i t  i s  r e d u c e d  t o  one 
c o n s i s t i n g  s i m p l y  o f  a  pump, p i p e l i n e  an d  t e r m i n a t i o n  
u s i n g  t h e  m e t h o d  o u t l i n e d  e a r l i e r  i n  s e c t i o n s  6o6 t o  
61 0 .
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6 4 5  The v a l i d i t y  o f  t h e  im p e d a n c e  m o d e l  f o r  l i n e s
2 a n d  3 h a s  b e e n  w e l l  p r o v e n  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  
a n d  so  t h e  e n t r y  im p e d a n c e s  t o  t h e s e  l i n e s ,  2^% a n d  
2^3 , c a n  b e  e v a l u a t e d  w i t h  c o n f i d e n c e .  T h e s e  two 
i m p e d a n c e s  a r e  co m b in ed  i n  p a r a l l e l  u s i n g  e q u a t i o n  
6 . 5  t o  g i v e  t h e  im pedance  a t  t h e  j u n c t i o n ,  2 ^ .  T h i s  
j u n c t i o n  im p e d a n c e  now becom es  t h e  t e r m i n a t i o n  im p e ­
d a n c e  f o r  t h e  s i m p l i f i e d  t h e o r e t i c a l  m o d e l .  Thus t h e  
p r e s s u r e s  a t  an y  p o i n t  a l o n g  l i n e  1 c a n  b e  d e t e r m i n e d  
u s i n g  t h e  p ’omp a n d  p i p e l i n e  p a r a m e t e r s  a l r e a d y  e s t a b ­
l i s h e d  i n  c h a p t e r  3 i n  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  e q u a t i o n  
3 . 1 7 .
646 I n  t h i s  way t h e  p r e s s u r e s  a t P  ̂ a n d  P z w ere  
c o m p u te d  u s i n g  p a r a m e t e r  v a l u e s  w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  
t h e  p r e s s u r e  and  f l o w  s e t t i n g s  u s e d  f o r  t h e  e x p e r i ­
m e n t a l  t e s t s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n s  630  a n d  6 3 1 , i n  
w h i c h  t h e  l e n g t h  o f  l i n e  2 was v a r i e d .  T h i s  i n v o l v e d  
t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  e n t r y  im p e d a n c e  t o  l i n e  2 ,  ,
u s i n g  v a l u e s  o f  l i n e  l e n g t h  i n c r e a s e d  i n  s m a l l  
i n c r e m e n t s  f r o m  0 t o  4 .0m.  E ach  v a l u e  f o r  2 ^z  i s  
co m b in ed  w i t h  t h e  im p e d a n c e  f o r  l i n e  3 ,  , t o  g i v e
v a l u e s  f o r  t h e  im p ed an ce  a t  t h e  j u n c t i o n  2 ^ .  F i n a l l y ,  
t h e  p r e s s u r e s  a t  Pi and  a r e  e v a l u a t e d  u s i n g  e a c h  o f  
t h e  v a l u e s  f o r  t h e  j u n c t i o n  i m p e d a n c e .
647 The r e s u l t i n g  p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  f o r  p r e d i c t e d  
u s i n g  t h e  s y s t e m  p a r a m e t e r s  w h ic h  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
t e s t  c o n d i t i o n  w i t h  l i n e  3 c l o s e d  a r e  shown p l o t t e d  
a g a i n s t  l i n e  l e n g t h  on F i g .  6 . 1 9 .  The f i g u r e  shows 
t h e  t y p i c a l  p e a k s  an d  t r o u g h s ,  p r e v i o u s l y  o b t a i n e d  f o r  
t h e  e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t s  i n  C h a p t e r  3 .  One n o t a b l e  
f e a t u r e  i s  t h e  h i g h  r e s o n a n c e  p r e s s u r e s ,  g r e a t e r  t h a n
40  b a r ,  o b t a i n e d  f o r  t h e  s e c o n d  h a r m o n i c .  I n  a d d i t i o n  
t o  t h e s e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  f o r  t h e  p r e s s u r e s  r e c o r d e d  
a t  P̂  a r e  a l s o  p l o t t e d  on F i g .  6 . 1 9  w h i c h  shows g o o d  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  m a t h e m a t i c a l l y  p r e d i c t e d  a m p l i t u d e s
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a n d  t h e s e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  l e v e l s .  S i m i l a r l y  
g o o d  a g r e e m e n t  was o b t a i n e d  f o r  t h e  p r e s s u r e  p h a s e s  a s  
i l l u s t r a t e d  on F i g .  6 . 2 0  u s i n g  t h e  p r e s s u r e  p h a s e s  f o r  
Pj t h a t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  o f  f i g . 6 , 1 9 .
648 The r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  P i show t h a t  t h e  im p e d a n c e  
m o d e l  d e r i v e d  a b o v e  p r o v i d e s  an a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  
o f  t h i s  s i m p l i f i e d  c i r c u i t  m o d e l .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  
p r e s s u r e s  a t  a n y  p o i n t  i n  t h e  s y s t e m  c a n  a l s o  be  p r e d i c ­
t e d  w i t h  e q u a l  r e l i a b i l i t y .  To s u p p o r t  t h i s  s u g g e s t i o n  
we n e e d  t o  p r e d i c t  t h e  p r e s s u r e s  a t  t h e  r e m a i n i n g  
t r a n s d u c e r  p o s i t i o n s .
649 V a l u e s  c o m p u ted  f o r  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e  a t  
f o r  t h e  t e s t  c o n d i t i o n  w i t h  v a l v e  2 c l o s e d  a r e  shown 
p l o t t e d  a g a i n s t  l i n e  l e n g t h  on F i g .  6 . 2 1 .  T h i s  i l l u s ­
t r a t i o n  shows good  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  
r e c o r d e d  a t  P̂ , w h ic h  a r e  a l s o  p l o t t e d  on t h i s  f i g u r e .  
S i m i l a r l y ,  g o o d  a g r e e m e n t  was  o b t a i n e d  f o r  t h e  p h a s e s  o f
a s  shown on F i g .  6 . 2 2 .  The p r e s s u r e s  a t  Pz p r o v i d e  
t h e  b a s i s  f o r  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e s  i n  l i n e s  
2 an d  3 .  U s i n g  t h e  v a l u e s  co m p u ted  f o r  t h e  p r e s s u r e s
a n d  P^ w e re  d e t e r m i n e d ,  u s i n g  e q u a t i o n  6 . 7 ,  f o r  t h e  
t e s t  c o n d i t i o n s  w i t h  v a l v e  2 c l o s e d .  The r e s u l t s  f o r  t h e  
p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  of  a n d  P^ a r e  shown p l o t t e d  
a g a i n s t  p i p e l i n e  l e n g t h  ^  on F i g s .  6 . 2 3  a n d  6 . 2 5  a n d  t h e  
r e s u l t s  f o r  t h e  p r e s s u r e  p h a s e s  a r e  shown on F i g s .  6 . 2 4  
a n d  6 . 2 6 .  The p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  a n d  p h a s e s  r e c o r d e d  
a t  P  ̂ an d  a r e  p l o t t e d  a l o n g s i d e  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  
t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s .  Once a g a i n  t h e s e  f i g u r e s  show 
g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  m a t h e m a t i c a l l y  p r e d i c t e d  
v a l u e s  a n d  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y .
650  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  t e s t  c o n d i t i o n  c o n s i d e r e d  
h e r e ,  v a l v e  2 c l o s e d ,  g o o d  a g r e e m e n t  was a l s o  o b t a i n e d  
b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l l y  d e r i v e d  v a l u e s  f o r  t h e  f o u r  
p r e s s u r e s  P, t o  Pf. a n d  t h e  r e s u l t s  d e t e r m i n e d  by
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e x p e r i m e n t  f o r  t h e  f o u r  r e m a i n i n g  t e s t  c o n d i t i o n s .
We c a n  c o n c l u d e ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  im p e d a n c e  m o d e l  
d e r i v e d  ab o v e  p r o v i d e s  a n  a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
a  b r a n c h e d  l i n e  s y s t e m .
EFFECT OF JUNCTION POSITION
651 The c h a n g e s  i n  t h e  p r e s s u r e  s t a n d i n g  wave 
p a t t e r n  t h a t  r e s u l t s  when a  s e c o n d  p i p e l i n e  o r  c i r c u i t  
i s  a d d e d  t o  an  e x i s t i n g  s y s t e m  d e p e n d s  u p o n  t h e  v a l u e  
o f  t h e  lum ped  im p ed an ce  f o r  t h i s  a d d i t i o n a l  l i n e  o r  
c i r c u i t  and  upon  t h e  p o s i t i o n  a t  w h ic h  i t  i s  c o n n e c t e d  
t o  t h e  o r i g i n a l  s y s t e m .  The p o i n t  o f  c o n n e c t i o n  
d i c t a t e s  t h e  im p e d an ce  v a l u e  f o r  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  
o r i g i n a l  c i r c u i t  w h ic h  now l i e s  d o w n s t re a m  o f  t h i s  
n e w l y  f o r m e d  j u n c t i o n .  I n  t u r n ,  t h i s  im p e d a n c e  v a l u e  
d e t e r m i n e s  t h e  im p ed an ce  f o r  t h e  j u n c t i o n ,  t h u s  t h e  
m a g n i t u d e  a n d  p o s i t i o n  o f  t h e  s t a n d i n g  w aves  u p s t r e a m  
a n d  d o w n s t re a m  o f  t h i s  p o s i t i o n .  To d e m o n s t r a t e  t h e  
e f f e c t s  t h a t  s u c h  an  a d d i t i o n  c a n  h a v e  on a n  e s t a b l i s h e d  
h y d r a u l i c  s y s t e m  a s h o r t  s e r i e s  o f  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  
o u t  a s  d e s c r i b e d  b e lo w .
652 The t e s t  c i r c u i t  u s e d  ab o v e  was r e a r r a n g e d  a s  
shown on F i g .  6 . 2 7 .  T h i s  new c i r c u i t  r e p r e s e n t s  a n  
a d d i t i o n  o f  a  p i p e l i n e  o f  1 . 15m t o  a n  e x i s t i n g  s y s t e m  
c o n s i s t i n g  s i m p l y  o f  a  p^ump, p i p e l i n e  an d  t e r m i n a t i o n .  
U s i n g  t h i s  r e v i s e d  c i r c u i t  a  r e d u c e d  fo rm  o f  t h e  t e s t  
p r o c e d u r e  d e t a i l e d  ab o v e  i n  S e c t i o n s  6 3 0 a n d  6 3 1 was 
u n d e r t a k e n .  T h i s  t i m e  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  a n d  
p h a s e s  w e re  r e c o r d e d  a t  t h e  f o u r  t r a n s d u c e r  p o s i t i o n s
, Pg a n d  once  s t e a d y  c o n d i t i o n s  h a d  b e e n  
a c h i e v e d  w i t h  t h e  mean s y s t e m  p r e s s u r e  s e t  a t  200 b a r  
f i r s t l y  w i t h  v a l v e  2 c l o s e d  a n d  t h e n  w i t h  v a l v e s  1 a n d  
2 a d j u s t e d  t o  g i v e  e q u a l  f l o w s  a l o n g  l i n e s  2 an d  3 .  
F o l l o w i n g  t h i s  t h e  c i r c u i t  was r e a r r a n g e d  w i t h  t h e  
j u n c t i o n  p o s i t i o n e d  c l o s e r  t o  v a l v e  1 by  a  few  c e n t i -
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m e t r e s  w h i l s t  t h e  l e n g t h s  o f  l i n e  3 ,  , a n d  f ro m  t h e
pump t o  v a l v e  1 ,  , w e re  k e p t  t h e  same.  The
t e s t s  g i v e n  above  w e re  r e p e a t e d  u s i n g  t h i s  r e v i s e d  
c i r c u i t .  T h i s  w hole  p r o c e s s  was  r e p e a t e d  s e v e r a l  
more  t i m e s  w i t h  t h e  j u n c t i o n  r e p o s i t i o n e d  c l o s e r  t o  
v a l v e  1 b e f o r e  e a c h  s e t  o f  t e s t s .  I n  a l l  a  t o t a l  o f  
12 d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  f o r  t h e  j u n c t i o n  w e re  u s e d .
653  The p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  r e c o r d e d  w i t h  v a l v e  2 
c l o s e d  a t  t h e  f o u r  p o s i t i o n s  t o  a r e  shown 
p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  j u n c t i o n  on 
F i g s . '  6 . 2 8  t o  6 . 3 1 . The l a r g e  v a r i a t i o n  i n  t h e  
a m p l i t u d e s  o f  e a c h  h a r m o n ic  c r e a t e d  by  t h e  d i f f e r e n t  
l o c a t i o n s  f o r  t h e  j u n c t i o n  a r e  c l e a r l y  i l l u s t r a t e d .
I t  i s  e v i d e n t  f ro m  t h e s e  p l o t s  t h a t  t h e r e  a r e  c e r t a i n  
p o s i t i o n s  i n  a  g i v e n  c i r c u i t  w h e re  i t  w o u ld  be  b e t t e r  
t o  c o n n e c t  a n  a d d i t i o n a l  l i n e  t h a n  o t h e r s .  We c a n  
d e m o n s t r a t e  t h i s  u s i n g  t h e  f i r s t  s e t  o f  p r e s s u r e  
v a l u e s  r e c o r d e d  f o r  t h i s  l a s t  s e t  o f  t e s t s .  The t e s t  
c i r c u i t  f o r  w h ic h  t h e y  w ere  o b t a i n e d  i s  t h e  same a s  
t h a t  u s e d  f o r  t h e  o r i g i n a l  b r a n c h  l i n e  t e s t s  d e s c r i b e d  
i n  S e c t i o n s  6 l 1 t o  61 h.  T h a t  i s  w i t h  t h e  j u n c t i o n  
p o s i t i o n e d  . 58m f ro m  t h e  pump f l a n g e .  I f  we exam ine  
t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  t e s t  c o n f i g u r a t i o n  on F i g s .  6 . 2 8  
t o  6.31  we s e e  t h a t  t h i s  c h o i c e  o f  p i p e l i n e  l e n g t h s  
was n o t  a g o o d  one.  They c o n f i r m  t h a t  t h e  s y s t e m  was 
c l o s e  t o  r e s o n a n c e  f o r  t h e  s e c o n d  h a r m o n ic  o f  p i s t o n  
f r e q u e n c y .  C l e a r l y  p o s i t i o n i n g  t h e  j u n c t i o n  c l o s e r  t o  
t h e  pump or  c l o s e  t o  v a l v e  1 w o u ld  h a v e  h a d  t h e  e f f e c t  
o f  r e d u c i n g  t h e  r e c o r d e d  p r e s s u r e  l e v e l s  f o r  t h e  
l o w e r  h a r m o n i c s .  I n d e e d  t h e  n a r r o w n e s s  o f  t h e  r e s o n a n t  
p e a k s  f o r  t h e  a m p l i t u d e  of  t h e  s e c o n d  h a r m o n i c  a s  shown 
on F i g s .  6 .2 8  t o  6 .31  i m p l i e s  t h a t  a  s i g n i f i c a n t  
r e d u c t i o n  i n  t h e  r e c o r d e d  p r e s s u r e  l e v e l s  w o u ld  h a v e  
b e e n  o b t a i n e d  b y  r e l o c a t i n g  t h e  j u n c t i o n  o n l y  a  few  
c e n t i m e t r e s  f ro m  i t s  o r i g i n a l  p o s i t i o n .
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6 5 4  V a l u e s  f o r  t h e  f o u r  p r e s s u r e s  R, t o  w ere  
c o m p u te d  u s i n g  v a l u e s  f o r  t h e  j u n c t i o n  p o s i t i o n  moved 
i n  s m a l l  i n c r e m e n t s  f r o m  a  p o s i t i o n  c l o s e  t o  t h e  pump 
t o  a  p o s i t i o n  c l o s e  t o  v a l v e  1 ,  The r e s u l t s  o b t a i n e d  
f o r  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  a r e  p l o t t e d  a l o n g s i d e  
t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  on F i g s ,  6 , 2 8  
t o  6 , 5 1 .  A g a i n  g o o d  a g r e e m e n t  h a s  b e e n  a c h i e v e d  
b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  
S i m i l a r l y  g o o d  a g r e e m e n t  was a l s o  o b t a i n e d  w i t h  t h e  
v a l u e s  f o r  t h e  p r e s s u r e  p h a s e s  f o r  t h e s e  t e s t  c o n d i t i o n s  
a s  i l l u s t r a t e d  on F i g s ,  6 , 3 2  t o  6 , 3 5 .
655  T h e se  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  i t  may b e  p o s s i b l e  
t o  d e t e r m i n e  an  optimum p o s i t i o n  o r  r a n g e  o f  s u i t a b l e  
l o c a t i o n s  f o r  t h e  c o n n e c t i o n  o f  an  a d d i t i o n a l  b r a n c h  
l i n e  t o  a n  e x i s t i n g  s y s t e m  o r  i n  d e s i g n i n g  t h e  p i p e ­
work  f o r  a  s y s t e m  w h i c h  i n c o r p o r a t e s  b r a n c h e d  l i n e s .  
F u r t h e r m o r e ,  t h i s  p o s i t i o n  c a n  b e  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  t h e  s y s t e m ,  a l t h o u g h  t h e  
c r i t e r i o n  u p o n  w h i c h  s u c h  a n  o p t i m i s a t i o n  c o u l d  b e  
b a s e d  h a s  y e t  t o  b e  e s t a b l i s h e d .  I t  i s  c l e a r ,  h o w e v e r ,  
t h a t  an y  e v a l u a t i o n  o f  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  w i l l  r e q u i r e  
a  c o m p l e t e  m o d e l  f o r  t h e  s y s t e m .  I f  we a g a i n  c o n s i d e r  
t h e  f i r s t  t e s t  c i r c u i t  t h e  l i n e  l e n g t h s  u s e d  o f  3 , 3 6 ,  
1 , 1 8  a n d  ,58m a r e  c l o s e  t o  r e s o n a n t  p i p e  l e n g t h s  f o r  
t h e  1 s t ,  3 r d  a n d  5 t h  h a r m o n i c s  r e s p e c t i v e l y  w h e r e a s
we h a v e  a l r e a d y  s e e n  t h a t  t h e  s t r o n g e s t  r e s o n a n c e  f o r  
t h e  s y s t e m  i s  t h a t  o f  t h e  s e c o n d  h a r m o n i c ,
USE OF STUB L IN E S FOR PRESSURE R IPPLE ATTENUATION
656  As m e n t i o n e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  t o  t h i s  c h a p t e r ,  
t h e  s t u d y  o f  c l o s e d  e n d e d  b r a n c h  l i n e s  r e p r e s e n t s  t h e  
l a r g e s t  p r o p o r t i o n  o f  t h e  w ork  p r e v i o u s l y  u n d e r t a k e n
on t h e  s t u d y  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  of  p r e s s u r e  r i p p l e  
t h r o u g h  c i r c u i t s  w i t h  b r a n c h  l i n e s .  T h i s  l e v e l  o f  
i n t e r e s t  i s  due t o  t h e  f a c t  t h a t  c l o s e d  e n d e d  b r a n c h  
l i n e s  ( s t u b  l i n e s )  c a n  be  u s e d  a s  a  s i m p l e  fo rm  o f
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p r e s s u r e  r i p p l e  a t t e n u a t o r .
T h e o r e t i c a l  C o n s i d e r a t i o n s  on S t u b  L i n e s
6 5 7  I t  h a s  b e e n  shown e a r l i e r  i n  S e c t i o n s  628  a n d
629  t h a t  t h e  im p e d a n c e  a t  t h e  e n t r a n c e  t o  a  p i p e l i n e
Zq v a r i e s  w i t h  t h e  l e n g t h  o f  t h e  l i n e  / ,  a s  g i v e n  b y
e q u a t i o n  4 . 2 ,  F u r t h e r m o r e ,  i f  t h e  l i n e  i s  a s sum ed
t o  b e  l o s s - l e s s  t h e n  t h e  minimum v a l u e  f o r  Zg i s  
2 /
g i v e n  b y  > w hen t h e  l i n e  l e n g t h  i s  one q u a r t e r
o f  a  w a v e l e n g t h  f o r  t h e  f r e q u e n c y  c o n s i d e r e d .  I f  we 
now c o n s i d e r  a  l i n e  w h ich  h a s  a  c l o s e d  e n d  t h e n  t h e  
t e r m i n a t i o n  im p ed an ce  w i l l  b e  i n f i n i t e .  I n  t h i s  
c a s e  t h e  minimum v a l u e  f o r  t h e  e n t r y  im p e d a n c e  Zg w i l l  
b e  z e r o ,
658  I f  we a d d ,  t h e r e f o r e ,  a  c l o s e d  e n d e d  l i n e  t o  an  
e x i s t i n g  s y s t e m ,  w i t h  i t s  l e n g t h  e q u i v a l e n t  t o  one 
q u a r t e r  t h e  w a v e l e n g t h  o f  any  r i p p l e  f r e q u e n c y  p r e s e n t  
w i t h i n  t h e  s y s t e m ,  t h e n  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  p o i n t  o f  
c o n n e c t i o n  a n d  h e n c e  d o w n s t r e a m  o f  t h i s  p o s i t i o n  w o u ld  
b e  z e r o  f o r  t h e  r i p p l e  f r e q u e n c y  c o n c e r n e d .  T h i s  
s i m p l e  d e v i c e  a p p e a r s  t o  o f f e r  a  m eans  o f  e l i m i n a t i n g  
i n d i v i d u a l  t r o u b l e s o m e  p r e s s u r e  r i p p l e  f r e q u e n c i e s  
f r o m  a  h y d r a u l i c  s y s t e m .  I d e a l l y  a  s t u b  l i n e  w o u ld  
p e r f o r m  a s ,  i n  e l e c t r i c a l  t e r m s ,  a  n o t c h  f i l t e r .  Such  
a  f i l t e r  a t t e n u a t e s  s i n g l e  f r e q u e n c i e s  w h i l s t  l e a v i n g  
a l l  o t h e r  f r e q u e n c i e s  u n c h a n g e d ,  a s  i l l u s t r a t e d  on 
F i g ,  6 , 3 6 , U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  i d e a l  s t a t e  c a n n o t  b e  
a c h i e v e d  i n  p r a c t i c e .  The p i p e l i n e s  a r e  n o t  l o s s - l e s s  
a n d  so  t h e  im p e d a n c e  a t  t h e  e n t r a n c e  t o  a  p i p e l i n e  
w i l l  a l w a y s  h a v e  a  f i n i t e  v a l u e .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  
minimum v a l u e  f o r  Zg w i l l  b e  v e r y  low a n d  t h u s  w i l l  
g i v e  low  p r e s s u r e  l e v e l s  when t u n e d  t o  a  p a r t i c u l a r  
f r e q u e n c y .  H ow ever ,  t h e  r e m a i n i n g  r i p p l e  f r e q u e n c i e s  
w i l l  a l s o  b e  a f f e c t e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  a  s t u b  l i n e  
w h i c h  may l e a d  t o  a  w o r s e n i n g  o f  c o n d i t i o n s  a t  t h e s e  
f r e q u e n c i e s .
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D i s c u s s i o n  o f  R e s u l t s  O b t a i n e d  u s i n g  S t u b  L i n e s
659 F o r  t h e  pump u s e d  t h e  f i r s t  h a r m o n ic  o f  p r e s s u r e  
r i p p l e ,  when l o a d e d  a t  a  p r e s s u r e  o f  200 b a r ,  h a s  a  
w a v e l e n g t h  X  o f  8 ,2m,  I f  we w i s h  t o  a t t e n u a t e  t h e  
p r e s s u r e  r i p p l e  a t  t h i s  f r e q u e n c y  we r e q u i r e  a  s t u b  
l i n e  2 , 05m i n  l e n g t h .  Two s u c h  s t u b  l i n e s  w i t h  t h i s  
l i n e  l e n g t h  w ere  u s e d  on t h e  s i m p l e  c i r c u i t  a s  shown 
on F i g .  6 . 6 .
660 One o f  t h e s e  was u s e d  d u r i n g  t h e  t e s t s  d e s c r i b e d  
a b o v e  i n  w h i c h  l i n e  2 was e x t e n d e d  b e t w e e n  e a c h  r e c o r ­
d i n g  o f  t h e  f o u r  p r e s s u r e s  P7 t o  P^, I n  t h i s  c a s e  
l i n e  2 was t h e  s t u b  l i n e  and  t h e  co m b in e d  l e n g t h s  o f  
l i n e s  1 a n d  3 was 1 . 76m. The p r e s s u r e s  r e c o r d e d  f o r  
t h i s  c i r c u i t  a t  an d  P^ a r e  shown on F i g .  6 . 3 7 .
T h e s e  v a l u e s  a r e  shown i n  c o m p a r i s o n  t o  p r e s s u r e s  
r e c o r d e d  a t  t h e s e  p o s i t i o n s  b u t  w i t h  t h e  s t u b  l i n e  
r e m o v e d .  By c o m p a r in g  t h e  p r e s s u r e s  d o w n s t rea m  o f  
t h e  s t u b  l i n e  we d e m o n s t r a t e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  
t h e  s t u b  l i n e  a s  an  a t t e n u a t o r .  F i g .  6 . 3 7  shows t h a t  
t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  s t u b  l i n e  h a s  r e d u c e d  t h e  a m p l i ­
t u d e  o f  t h e  f i r s t  h a r m o n ic  a n d  o f  t h e  o t h e r  h a r m o n ic  
f r e q u e n c i e s  e x c e p t  t h e  s e c o n d .  C o n v e r s e l y ,  t h e  a m p l i ­
t u d e  f o r  t h i s  s e c o n d  h a r m o n ic  h a s  b e e n  g r e a t l y  
i n c r e a s e d .
661 The s e c o n d  c i r c u i t  was i n v e s t i g a t e d  d u r i n g  t h e  
r a n g e  o f  t e s t s  i n  w h ic h  l i n e  3 was e x t e n d e d  b e t w e e n  
e a c h  t e s t .  I n  t h i s  i n s t a n c e  l i n e  3 was t h e  s t u b  l i n e  
a n d  t h e  c o m b in e d  l e n g t h s  o f  l i n e s  1 a n d  2 was 3 . 9Wi. 
The p r e s s u r e s  r e c o r d e d  f o r  t h i s  c i r c u i t  a t  P  ̂ a n d  R3 
a r e  shown on F i g .  6 , 3 8 , The r e s u l t s  a r e  a g a i n  shown 
i n  c o m p a r i s o n  t o  v a l u e s  r e c o r d e d  w i t h o u t  t h e  s t u b  
l i n e  i n  t h e  c i r c u i t .  T h i s  t i m e  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  
a m p l i t u d e  o f  t h e  f i r s t  h a r m o n ic  i s  much g r e a t e r .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  a m p l i t u d e s  o f  t h e  r e m a i n i n g  h a r m o n ic  
f r e q u e n c i e s  h a v e  a l s o  b e e n  a t t e n u a t e d .
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662  T h e s e  r e s u l t s  show t h a t  t h e  d e g r e e  o f  a t t e n u a t i o n  
i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  o r i g i n a l  
c i r c u i t  a n d  t h e  a t t e n u a t i n g  s t u b  l i n e .  The r e s u l t s  a r e  
i n  l i n e  w i t h  t h e  t h e o r y  d e t a i l e d  a b o v e  an d  t h e y  show 
how t h e  p r a c t i c a l  c o n d i t i o n s  d i f f e r  f ro m  t h e  i d e a l  
l o s s l e s s  l i n e  c a s e .  An i d e a l  l o s s l e s s  s t u b  l i n e  w o u ld  
r e d u c e  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  d c / m s t r e a m  o f  t h e  j u n c t i o n  
t o  z e r o ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  s t a t e  o f  t h e  o r i g i n a l  
c i r c u i t  o r  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  j u n c t i o n .
663  An i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  u s i n g  a  s t u b  l i n e  l e n g t h  
e q u i v a l e n t  t o  one q u a r t e r  w a v e l e n g t h  f o r  a p a r t i c u l a r  
f r e q u e n c y  i s  t h a t  t h i s  i s  a l s o  a n  odd num ber  o f  q u a r t e r  
w a v e l e n g t h s  f o r  t h e  o d d  h a r m o n i c s  o f  t h i s  f r e q u e n c y .
T h u s  a  d e g r e e  o f  a t t e n u a t i o n  s h o u l d  be  o b t a i n e d  a t  a i l  
t h e  odd h a r m o n i c s  o f  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e .  The p r e s s u r e s  
r e c o r d e d  a t  t h e  j u n c t i o n  show t h a t  s u c h  a  r e d u c t i o n  
i n  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  f o r  a l l  t h e  odd h a r m o n i c s
o f  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  w ere  o b t a i n e d ,  f o r  b o t h  c i r c u i t  
c o n f i g u r a t i o n s ,  a s  i l l u s t r a t e d  on P i g .  6 . 3 9 .  T h i s  
i m p l i e s  t h a t  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  i n  a  s y s t e m  c o u l d  be  
a t t e n u a t e d  u s i n g  two s t u b  l i n e s .  One w i t h  a  l e n g t h  
e q u i v a l e n t  t o  one q u a r t e r  w a v e l e n g t h  f o r  t h e  f i r s t  
h a r m o n ic  a n d  t h e  o t h e r  w i t h  a  l e n g t h  e q u i v a l e n t  t o  
one q u a r t e r  w a v e l e n g t h  f o r  t h e  s e c o n d  h a r m o n i c .  Thus  
p r o v i d i n g  a  s i m p l e  m e th o d  o f  a t t e n u a t i n g  t h e  p r e s s u r e  
r i p p l e  i n  an y  h y d r a u l i c  s y s t e m .  T h e r e  a r e ,  h o w e v e r ,  
d r a w b a c k s  t o  u s i n g  t h i s  m e th o d .
6 6 4  P r e s s u r e  r i p p l e  f r e q u e n c i e s  a r e  n o t  n o r m a l l y  
c o n s t a n t  e v e n  f o r  s y s t e m  w h i c h  h a v e  n o m i n a l l y  f i x e d  
s p e e d  p r i m e  m o v e r s  s u c h  a s  e l e c t r i c  m o t o r s .  The s p e e d  
o f  s u c h  d e v i c e s  d o e s  v a r y  w i t h  l o a d .  F u r t h e r m o r e ,  we 
know t h a t  t h e  s o n i c  v e l o c i t y  and  h e n c e  t h e  w a v e l e n g t h  
o f  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  i s  a f f e c t e d  by  t h e  B u l k  M odulus  
o f  t h e  o i l  w h i c h  i n  t u r n  i s  i n f l u e n c e d  b y  c h a n g e s  i n  
p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e  an d  a i r  e n t r a i n m e n t  a s  o u t l i n e d  
i n  S e c t i o n s  3 2 0  t o  3 2 3 .  A l t h o u g h  t h e  v a r i a t i o n  i n
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t h e  r i p p l e  w a v e l e n g t h  c r e a t e d  b y  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  
c i r c u i t  p a r a m e t e r s  a r e  o n l y  s m a l l  t h e y  a r e  s u f f i c i e n t  
t o  c a u s e  l a r g e  s c a l e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  p r e s s u r e  
r i p p l e  l e v e l s .  T h i s  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  u s i n g  t h e  
r e s u l t s  f o r  t h e  f i r s t  h a r m o n ic  o f  t h e  p r e s s u r e  a m p l i ­
t u d e  Rf,j a s  i t  v a r i e s  w i t h  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s t u b  l i n e  
i l l u s t r a t e d  on F i g .  6 . 2 5 .  The f i g u r e  shows a  
s h a r p  d i p  i n  t h e  a m p l i t u d e  l e v e l s  a r o u n d  t h e  q u a r t e r  
w a v e l e n g t h ,  2 .0 5 m ,  c o n d i t i o n  s h o w in g  t h a t  a n y  s m a l l  
c h a n g e s  i n  t h e  w a v e l e n g t h  a r o u n d  t h i s  v a l u e  w i l l  c r e a t e  
l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e  l e v e l s .
S u ch  a  r e s u l t  was a l s o  n o t e d  b y  L e w is  e t  a l  ( 1 9 )  an d  
S e w a l l  e t  a l  ( 2 0 ) .
665  I n  c o n c l u s i o n ,  t h e r e f o r e ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  s t u b  
l i n e s  p r o v i d e  a  u s e f u l  means o f  a t t e n u a t i n g  s p e c i f i c  
p r e s s u r e  r i p p l e  f r e q u e n c i e s .  I n  g e n e r a l ,  h o w e v e r ,  we 
m u s t  c o n c u r  w i t h  S e w a l l  an d  s a y  t h a t  i n - l i n e  p r e s s u r e  
r i p p l e  a t t e n u a t o r s ,  s u c h  a s  d e s c r i b e d  b y  W h i t s o n  ( 2 1 ) ,  
w h i c h  c o v e r  a  much b r o a d e r  f r e q u e n c y  b a n d  p r o v i d e  t h e  
m o s t  u s e f u l  m e th o d  of  r e d u c i n g  f l u i d  b o r n e  n o i s e  l e v e l s .
EFFECTS _0F PIPE VIBRATION
666 I n  d e r i v i n g  t h e  im p ed an ce  m o d e l  t o  r e p r e s e n t
t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  p r e s s u r e  waves  i n  a  s i m p l e  h y d r a u l i c  
s y s t e m  i t  was  a s su m ed  t h a t  t h e  com ponen t  b o d i e s  r e m a i n e d  
s t a t i o n a r y .  T h i s  i s  v a l i d  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s  a s  
t h e  c o m p o n e n t s  a r e  s e c u r e l y  m o u n te d  e i t h e r  d i r e c t l y  on 
t h e  s t r u c t u r e  o r  w i t h  t h e  p i p e s  f i r m l y  s u p p o r t e d  a t  
r e g u l a r  i n t e r v a l s .  H ow ever ,  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  i f  
t h e  b e n d s  o r  b r a n c h  l i n e s  a r e  p r e s e n t  i n  a  s y s t e m  i n  
w h i c h  t h e  p i p e s  a r e  f r e e  t o  move.  As a  r e s u l t ,  t h e  
m o t i o n s  o f  t h e  p i p e s ,  w h ic h  a r e  a  r e s u l t  o f  t h e  p r e s s u r e  
f o r c e s  a c t i n g  w i t h i n  t h e  s y s t e m ,  c a n  i n f l u e n c e  t h e  
r e s p o n s e  o f  t h e  s y s t e m  t o  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  p r e s s u r e  
t r a n s i e n t s .
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667 The e f f e c t  o f  l o n g i t u d i n a l  p i p e  m o t i o n  u pon  
t h e  p r e s s u r e  a n d  f l o w  r i p p l e  h a s  b e e n  e x a m in e d  b y  
a u t h o r s  s u c h  a s  B l a d e  e t  a l  ( 2 2 ) ,  B l a d e  u s e d  w h a t  
was e s s e n t i a l l y  a  pump, p i p e l i n e  a n d  t e r m i n a t i o n  
s y s t e m .  T h i s  h a d  a  l o n g  (21m) l e n g t h  o f  p i p e l i n e  
c o n t a i n i n g  a  9 0 °  e lb o w  a t  i t s  m i d - p o i n t .  The l i n e  
was s u p p o r t e d  i n  s u c h  a  way t h a t  o n l y  t h e  d o w n s t r e a m  
h a l f  was f r e e  t o  move and t h i s  o n l y  l o n g i t u d i n a l l y .
I t  was f o u n d  t h a t  t h e  movement o f  t h e  p i p e ,  e x c i t e d  
b y  t h e  u n b a l a n c e d  p r e s s u r e  f o r c e s  a c t i n g  u p o n  t h e  
e lb o w  an d  t e r m i n a t i o n ,  h a d  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  u p o n  
t h e  r e s u l t i n g  p r e s s u r e  l e v e l s .
668 Such  e f f e c t s  a r e  e v i d e n t  i n  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  
f i r s t  t e s t s  c a r r i e d  o u t  w i t h  a n  u n r e s t r a i n e d  b r a n c h e d  
l i n e  t e s t  s y s t e m  a s  d e s c r i b e d  a b o v e  i n  S e c t i o n s  615 
t o  622.  I n  t h i s  c a s e  t h e  p i p e  movement was  e x c i t e d  
b y  t h e  u n b a l a n c e d  p r e s s u r e  f o r c e s  a c t i n g  on t h e  *T* 
o f  t h e  j u n c t i o n  an d  t h e  t e r m i n a t i o n  t o  l i n e  3 ;  v a l v e  
2 ;  a s  shown on P i g .  6 . 6 ,  o r  on t h e  j u n c t i o n  a n d  t h e  
t e r m i n a t i o n  t o  l i n e  2 ;  v a l v e  1 ; a s  shown on P i g .  6 . 7 ,  
when t h e  p i p e s  2 a n d  3 w ere  i n t e r c h a n g e d .
669 I n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  t h e  l e v e l s  o f  v i b r a t i o n
g e n e r a t e d  i n  t h e  p i p e s  t h e s e  t e s t s  w e re  r e p e a t e d .  On 
t h i s  o c c a s i o n  o n l y  t h e  h i g h e s t  v a l u e  o f  m ean  s y s t e m  
p r e s s u r e ,  200 b a r ,  was u s e d .  T h i s  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  
c o n d i t i o n s  w h i c h  p r o v i d e d  t h e  h i g h e s t  v i b r a t i o n  l e v e l s .  
The t e s t s  w e re  c a r r i e d  o u t  u s i n g  b o t h  c i r c u i t  c o n f i g u ­
r a t i o n s ,  g i v e n  on P i g s .  6 . 6  an d  6 . 7 ,  w i t h  t h e  p i p e s
f r e e  t o  move a n d  a g a i n  w i t h  t h e  l a r g e  m ass  c l a m p e d  t o  
t h e  j u n c t i o n .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  f o u r  p i e z o  e l e c t r i c  
p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  two a c c e l e r o m e t e r s  w e r e  a t t a c h e d  
t o  t h e  j u n c t i o n  a n d  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  b r a n c h  l i n e ,  
o r i e n t a t e d  t o  m e a s u r e  t h e  l o n g i t u d i n a l  m o t i o n  o f  t h i s  
l i n e .  The P .R .A .  was u s e d  t o  r e c o r d  t h e  p r e s s u r e s  a n d  
t h e  tw o  v e l o c i t i e s  i n  t e r m s  o f  t h e i r  a m p l i t u d e s  a n d  
p h a s e s  f o r  t h e  f i r s t  t e n  h a r m o n i c s  o f  p i s t o n  f r e q u e n c y .
121
6 ? 0  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  showed t h a t  t h e  
p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  a n d  p h a s e s  w e re  i n  a g r e e m e n t  
w i t h  t h o s e  f o r  t h e  o r i g i n a l  s e t  o f  t e s t s .  T h u s ,  
t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e  v a l u e s  
o b t a i n e d  u s i n g  b o t h  t e s t  c i r c u i t s  w i t h  t h e  p i p e s  
f r e e  t o  move a r e  a g a i n  s i g n i f i c a n t ,  a s  i l l u s t r a t e d  
on F i g .  6 . h o .  S i m i l a r l y ,  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  when 
t h e  movement o f  t h e  p i p e s  was r e s t r a i n e d  do n o t  
p o s s e s s  t h i s  d i s c r e p a n c y .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
v a r i a t i o n  i s  due e n t i r e l y  t o  t h e  m o t i o n  o f  t h e  p i p e s .
671 The h i g h  l e v e l s  o f  v i b r a t i o n  o b s e r v e d  when t h e  
p i p e s  w e re  f r e e  t o  move a r e  c o n f i r m e d  by t h e  v e l o c i t y  
l e v e l s  r e c o r d e d .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  b o t h  t e s t  
c i r c u i t s  a r e  i l l u s t r a t e d  on P i g s .  6 .41  an d  6.142.
T h e s e  show t h e  l a r g e  a m p l i t u d e  f o r  t h e  s e c o n d  h a r m o n i c  
o f  p i s t o n  f r e q u e n c y  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  s e c o n d  t e s t  
c i r c u i t .  L i k e w i s e ,  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  l e v e l s  of  
v i b r a t i o n  b r o u g h t  a b o u t  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  a  l a r g e  
m a ss  c l a m p e d  s e c u r e l y  t o  t h e  j u n c t i o n  i s  d e m o n s t r a t e d  
u s i n g  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h i s  t e s t  c o n f i g u r a t i o n  
i l l u s t r a t e d  on P i g .  6 . 4 3 .
672 We know t h a t  t h e  v i b r a t i o n  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  dynam ic  p r e s s u r e  l e v e l s  a t  t h e  j u n c t i o n  
an d  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  b r a n c h  l i n e .  T h e se  u n b a l a n c e d  
p r e s s u r e s  p r o v i d e  t h e  o s c i l l a t o r y  f o r c e  n e c e s s a r y  t o  
c r e a t e  a n d  m a i n t a i n  t h e  v i b r a t i o n  o f  t h e  p i p e w o r k .  
H ow ever ,  f o r  a g i v e n  f o r c e  v a l u e  t h e  l e v e l  o f  t h e  
v i b r a t i o n  w i l l  depend  u pon  t h e  m e c h a n i c a l  r e s p o n s e
o f  t h e  s y s t e m .  The p r e s s u r e  f o r c e s  a r e  e a s i l y  d e t e r ­
m i n e d  u s i n g  p r e s s u r e  v a l u e s  m e a s u r e d  a t ,  o r  p r e d i c t e d  
f o r  t h e  two p i p e l i n e  d i s c o n t i n u i t i e s .  The m e c h a n i c a l  
r e s p o n s e ,  h o w e v e r ,  i s  t o o  com plex  t o  d e r i v e  t h e o r e t i c a l l y  
a n d  much m ore  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  e x p e r i m e n t a l l y .
673 The p r e s s u r e  f o r c e  i s  g i v e n  b y  t h e  p r o d u c t  o f  
p r e s s u r e  a n d  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a .  I f  we c o n s i d e r  a
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l e n g t h  o f  l i n e  o f  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  f \ c o n n e c t i n g  
two b e n d s ,  o r  a s  i n  t h i s  c a s e  a  j u n c t i o n  an d
t e r m i n a t i o n ,  a t  w h ich  t h e  p r e s s u r e s  a r e  a n d
t h e n  t h e  p r e s s u r e  f o r c e  i s  g i v e n  b y : -
f y  — P (p̂ j -  P^ (6 .12)
I f  we now a p p l y  t h i s  t o  t h e  two t e s t  c i r c u i t s ,  shown 
on P i g s .  6 . 6  a n d  6 . 7 ,  t h e n  t h e  p r e s s u r e  f o r c e s  g e n e r a t e d  
b y  t h e  b r a n c h  l i n e  w i l l  be  Pp̂  a n d  Pp̂ , e a c h  c i r c u i t
r e s p e c t i v e l y .  We can  u s e  t h e  p r e s s u r e  l e v e l s  r e c o r d e d  
a t  t h e  j u n c t i o n , / ^  an d  t h e  b r a n c h  l i n e  t e r m i n a t i o n ,  R3 
o r  P ^ f t o  c a l c u l a t e  t h e s e  p r e s s u r e  f o r c e s .  T h e r e  i s  a n  
o b v i o u s  e r r o r  i n t r o d u c e d  u s i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  
r e c o r d e d  a t  P3 a n d  a s  t h e s e  a r e  n o t  t h e  p r e s s u r e s  
a t  t h e  t e r m i n a t i o n  s i n c e  t h e  end  o f  t h e  l i n e  l i e s  
i n s i d e  t h e  b o d y  of  t h e  v a l v e .  H ow eve r ,  s u c h  e r r o r s  
s h o u l d  b e  s m a l l ,  e s p e c i a l l y  a t  t h e  l o w e r  h a r m o n i c s .
674  The p r e s s u r e  f o r c e s  e v a l u a t e d  i n  t h i s  way f o r
t h e  two t e s t  c i r c u i t s  a r e  shown on P i g .  6 . 4 4  w h ic h  
shows t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  m a g n i t u d e s  f o r  t h e  f o r c e s  
g e n e r a t e d  b y  t h e  u n b a l a n c e d  p r e s s u r e s .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e  f i g u r e  a l s o  d e m o n s t r a t e s  how t h e  v i b r a t i o n  l e v e l s  
a r e  g o v e r n e d  b y  t h e  m e c h a n i c a l  r e s p o n s e  o f  t h e  s y s t e m .
I f  we com pare  t h e s e  f o r c e  v a l u e s  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
v i b r a t i o n  v e l o c i t i e s  shown on P i g .  6.41 we s e e  t h a t  t h e  
h i g h e s t  v e l o c i t i e s  do n o t  c o i n c i d e  w i t h  t h e  l a r g e s t  
f o r c e s .  The f i g u r e s  show t h a t  t h e  h i g h  l e v e l  o f  
v i b r a t i o n  a t  t h e  s e c o n d  h a r m o n ic  o f  p i s t o n  f r e q u e n c y  
o b t a i n e d  u s i n g  t h e  s e c o n d  t e s t  c i r c u i t  i s  a  r e s u l t  o f  
a  r e l a t i v e l y  s m a l l  o s c i l l a t o r y  f o r c e  a c t i n g  on a 
s y s t e m  w h ic h  m u s t  h a v e  a  n a t u r a l  mode o f  v i b r a t i o n  
c l o s e  t o  t h i s  d i s t u r b i n g  f r e q u e n c y .
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SYSTEM MODELLING INCORPORATING MECHANICAL VIBRATION
675  I d e a l l y  i t  sh o u ld  be p o s s i b l e  t o  i n c o r p o r a t e  th e  
m o t io n  o f  th e  p i p e s  i n t o  th e  m a th e m a t i c a l  m odel  t o  
p r o v i d e  a co m p reh en s iv e  t h e o r e t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  
t h e  r e s p o n s e  o f  a h y d r a u l i c  sy s tem  t o  e x c i t a t i o n  by
an o s c i l l a t o r y  f l o w  s o u r c e .  Such a method was a p p l i e d  
s u c c e s s f u l l y  by  B l a d e ,  e t  a l  ( 2 2 ) .  However, i n  t h e i r  
c a s e  th e  c i r c u i t  under  t e s t  was c o n s t r u c t e d  such t h a t  
o n ly  one mode o f  v i b r a t i o n  was p o s s i b l e .  F o r  most  
s y s t e m s ,  u n f o r t u n a t e l y ,  th e  m e c h a n ic a l  r e s p o n s e  c a n n o t  
be e a s i l y  d e f i n e d .
676  A more p r a c t i c a l  approach i s  t o  m easure  th e  
a c t u a l  v i b r a t i o n  v e l o c i t i e s  g e n e r a t e d  w i t h i n  a h y d r a u l i c  
s y s t e m  when i n  o p e r a t i o n .  The r e s u l t s  can be u s e d  t o  
amend t h e  t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t e d  v a l u e s  f o r  th e  p r e s s u r e  
r i p p l e  s t a n d i n g  w aves .  Such a method was em ployed  by  
R e g e t z  ( 23) t o  c o r r e c t  f o r  d i s c r e p a n c i e s ,  b e tw e e n  
p r e d i c t e d  and e x p e r i m e n t a l l y  o b t a in e d  p r e s s u r e  l e v e l s ,  
w hich  were a r e s u l t  o f  l o n g i t u d i n a l  p ip e  v i b r a t i o n .
677  The t e s t  c i r c u i t  u s e d  by R eg e tz  was a g a i n  
e s s e n t i a l l y  a pump, p i p e l i n e  and t e r m i n a t i o n .  Nov/ 
a l t h o u g h  th e  p i p e l i n e  was s t r a i g h t  i t s  l e n g t h ,  21m, 
gave  i t  a n a t u r a l  l o n g i t u d i n a l  f r e q u e n c y  o f  68 Hz.
T h i s  was w i t h i n  t h e  f r e q u e n c y  range u s e d  by  R e g e t z  o f  
0 .5  t o  90 Hz. With such  an u n c o m p l i c a t e d  a rra n g em e n t ,  
i t  may have  b e e n  p o s s i b l e  t o  i n c o r p o r a t e  th e  m e c h a n ic a l  
and f l u i d i c  r e s p o n s e s  i n  t h e  m a th e m a t i c a l  model  a s  
a c h i e v e d  by B l a d e .  How-ever, R e g e tz  u s e d  t h e  more 
p r a c t i c a l  a p p r o a c h ,  c o r r e c t i n g  t h e  p r e d i c t i o n s  f o r  t h e  
p r e s s u r e  l e v e l s  a t  t h e  f r e q u e n c i e s  a f f e c t e d  by th e  
v i b r a t i o n  u s i n g  t h e  v a l u e s  f o r  th e  p ip e  v e l o c i t i e s  
m easured  d u r in g  th e  t e s t s .
678  To o b t a i n  t h e  c o r r e c t i o n  f o r  th e  p r e d i c t e d  
p r e s s u r e  l e v e l s  t h e  p i p e  v e l o c i t y ,  m easured  a t  th e
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t e r m i n a t i o n ,  was d i v i d e d  by t h e  p r e s s u r e  a l s o  measured  
a t  t h i s  p o i n t  f o r  each  f r e q u e n c y  c o n s i d e r e d .  T h is  
p rod u ced  a ran ge  o f  impedance v a l u e s  w h ich  when added  
v e c t o r i a l l y  t o  th e  impedance f o r  t h e  t e r m i n a t i o n  a t  
t h e  same f r e q u e n c y  gave an e f f e c t i v e  impedance v a l u e  
f o r  t h e  t e r m i n a t i o n .  That i s  an e f f e c t i v e  impedance  
v a l u e  f o r  t h e  t e r m i n a t i o n  i s  g i v e n  b y : -
( 6 . 1 3 )
A, t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  area  o f  t h e  p i p e ,  i s  i n c l u d e d  
i n  t h i s  e x p r e s s i o n  t o  c o r r e c t  th e  u n i t s  o f  impedance  
from a v e l o c i t y / p r e s s u r e  r e l a t i o n s h i p  a s  u s e d  by  
R e g e t z  t o  a f l o w / p r e s s u r e  r a t i o  a s  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s
679  T h i s  m ethod was s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  by Regetz  
t o  h i s  s im p le  s y s t e m .  However,  t h i s  m odel  r e q u i r e s  
a know ledge  o f  b o t h  th e  v i b r a t i o n  v e l o c i t y  and th e  
p r e s s u r e  r i p p l e  v a l u e  a t  the  t e r m i n a t i o n .  F u rth erm o re ,  
i t  i s  f e l t  t h a t  t h e  a l t e r a t i o n  o f  a known c o e f f i c i e n t  
i n  order  t o  a c h i e v e  th e  n e c e s s a r y  c o r r e c t i o n  t o  th e  
m a t h e m a t i c a l  p r e d i c t i o n  may n o t  model t h e  mechanism
by w hich  t h e  p i p e  m ot ion  i n t e r a c t s  w i t h  t h e  p r e s s u r e  
or f l o w  r i p p l e .
680 The l o n g i t u d i n a l  m o t io n  o f  a p ip e  ch a n g e s  the  
v a l u e  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  f l o w  a t  any p o i n t  a lo n g  
t h e  l i n e  m easu red  w i t h  r e s p e c t  t o  a f i x e d  p o i n t  on 
t h e  p i p e l i n e .  I t  sh o u ld  be p o s s i b l e ,  t h e r e f o r e ,  t o  
amend t h e  a n a l y s i s  by c o n s i d e r i n g  t h i s  a s  an a d d i t i o n a l  
f l o w  component r a t h e r  than  an impedance f a c t o r .  I f  we 
c o n s i d e r  a c l o s e d  ended p i p e l i n e  s u b j e c t e d  t o  l o n g i ­
t u d i n a l  s i n u s o i d a l  v i b r a t i o n  t h e n  th e  d i s p l a c e m e n t
o f  th e  c l o s e d  end o f  th e  l i n e  c r e a t e s  a s i n u s o i d a l  
v a r i a t i o n  i n  th e  f lo w  v a l u e  a t  t h i s  p o s i t i o n .  Th is  
i s  a n a lo g o u s  t o  th e  a c t i o n  o f  a p i s t o n  p r o d u c in g  a
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s i n u s o i d a l  f l o w  p a t t e r n .  A v a l u e  f o r  su c h  a f l o w  
v a r i a t i o n ,  a s  i l l u s t r a t e d  on P i g .  6 . 4 5 ,  i s  g i v e n  b y : -
Q y  =  A  Y  S.n ( 6 . 1 4 )
681 I f  we c o n s i d e r  th e  t e s t  c i r c u i t  a s  i l l u s t r a t e d  
on F i g .  6 . 7  t h e n  th e  v i b r a t i o n  o f  th e  b ra n ch  l i n e  3 
w i l l  c r e a t e  a f l o w  a t  V a lv e  2. T h i s  can be c o n s i d e r e d  
as  a s e c o n d a r y  s o u r c e  o f  f l o w ,  O w i t h  i t s  a s s o c i a t e d  
’ s o u r c e ’ impedance The impedance w i l l  be i n f i n i t y
f o r  t h e  c l o s e d  l i n e  or w i t h  t h e  v a l v e  open. We 
can  now c o n s i d e r  t h i s  t o  be the  pump f o r  a seco n d  
s y s t e m  s u p p l y i n g  a c i r c u i t  a lo n g  l i n e  3 b e f o r e  b r a n c h ­
i n g  a l o n g  l i n e s  1 and 2 which a r e  t e r m i n a t e d  by 
im pedances  Zg and Z^y r e s p e c t i v e l y .  The impedance  
r e p r e s e n t a t i o n  f o r  such  a c i r c u i t  i s  g i v e n  on F i g .  6 . h 6 .
682 U s i n g  t h e s e  r e a r r a n g e d  impedances  we can compute  
v a l u e s  f o r  t h e  p r e s s u r e s  t h a t  would occur  a t  the  f o u r  
t r a n s d u c e r  p o s i t i o n s  g i v e n  such a s y s t e m .  I f  we l e t  
t h e s e  p r e s s u r e s  be  , F^v > Rjv t h en  we now 
have two v a l u e s  o f  p r e s s u r e  a t  e a c h  p o s i t i o n .  One f o r  
th e  o r i g i n a l  s y s t e m  w i t h o u t  v i b r a t i o n  P and th e  o th e r  
f o r  t h e  assumed se c o n d a r y  system  R . . The o v e r a l l  
r e s u l t s  f o r  t h e  p r e s s u r e  a t  each  p o s i t i o n  f o r  the s y s t e m ,  
i n c l u d i n g  v i b r a t i o n ,  are  d e term in ed  by s u p e r im p o s in g  
t h e s e  two s e t s  o f  r e s u l t s .  Th is  i s  d i r e c t l y  a n a lo g o u s
t o  t h e  s u p e r p o s i t i o n  theorem used  i n  e l e c t r i c a l  c i r c u i t  
t h e o r y .  Thus t h e  f i n a l  p r e s s u r e  v a l v e s  are  o b t a in e d  
by th e  v e c t o r i a l  a d d i t i o n  of  the  two p r e s s u r e s  P and Pv
That i s  t h e  combined p r e s s u r e  a t  f o r  example  F̂  i s
p = P, + P,y (6.15)
C o m o tn e d
We c a n  a s s e s s  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h i s  m ethod  by  




683 To a n a l y s e  the  p r e s s u r e  s t a n d i n g  wave l e v e l s  
i n  a b r a n ch ed  l i n e  c i r c u i t  w i t h  p i p e  v i b r a t i o n  we 
can u s e  th e  r e s u l t s  o b t a in e d  w i t h  th e  c i i - c u i t  as  
shown on P i g .  6 . 7 ,  as  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  gave  t h e  
h i g h e s t  l e v e l s  o f  v i b r a t i o n .  I f  we c o n s i d e r  t h i s  
c i r c u i t  w i t h  v a l v e  1 c l o s e d  t h e n  th e  s e c o n d a r y  ’ s o u r c e ’ 
impedance w i l l  be i n f i n i t e .  Thus t h e  r e f l e c t i o n  
c o e f f i c i e n t  a t  t h i s  p o i n t  w i l l  be u n i t y .
684  In  o rd e r  t o  d e term in e  a v a l u e  f o r  t h e  s e c o n d a ry  
’ s o u r c e ’ f l o w  produced by t h e  m o t io n  o f  v a l v e  1 ,
we must  assume t h a t : -
i )  l i n e  2 i s  r i g i d
i i )  t h e  v i b r a t i o n  t a k e s  p l a c e  s o l e l y  a l o n g  
t h e  a x i s  o f  l i n e  2.
With t h e s e  a s su m p t io n s  we can u s e  t h e  v i b r a t i o n  
v e l o c i t y  m easured  a t  v a l v e  1 , g i v e n  on F i g .  6.i-|1 
t o  e v a l u a t e  t h e  seco n d a r y  f l o w  Q s y
685 The s e c o n d a r y  f lo w  spectrum  Q^y d e r i v e d  u s i n g  
t h e  v i b r a t i o n  v e l o c i t y  o f  v a l v e  1 i n  e q u a t i o n  6 . 1 4  
i s  g i v e n  on F i g .  6 . 4 7 .  The f i g u r e  shows o n ly  one 
s i g n i f i c a n t  a m p l i tu d e  which p r e d i c t a b l y  i s  a t  th e  
s e c o n d  harmonic  o f  p i s t o n  f r e q u e n c y .  T h is  h as  a 
v a l u e  t h a t  i s  comparable  t o  th e  a m p l i tu d e  o f  the  
t e n t h  harmonic  o f  the  pump f lo w  spectru m  % .  U s in g  
t h e s e  v a l u e s  f o r  Q^y. and Zgy th e  p r e s s u r e s  t o  
were computed f o r  the  r e v i s e d  c i r c u i t  m odel  a s  i l l u s ­
t r a t e d  on F i g .  6 . 4 6 .  The p r e s s u r e  l e v e l s  a t  ea ch  o f  
th e  t r a n s d u c e r  p o s i t i o n s  can now be o b t a i n e d  by a d d in g  
v e c t o r i a l l y  t h e s e  s e c o n d a r y  p r e s s u r e  v a l u e s  t o  t h o s e  
p r e d i c t e d  e a r l i e r  f o r  th e  b a s i c  c i r c u i t .
686 The r e s u l t s  d e te rm in ed  f o r  th e  p r e s s u r e  a m p l i ­
tu de  a t  t h e  pump f l a n g e  IC Pi t -P ,y )}  are  shown on F i g .  6 . 4 8
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a l o n g  w i t h  t h e  v a l u e s  computed f o r  th e  b a s i c  c i r c u i t  
. T hese  r e s u l t s  show t h a t  th e  s u p e r p o s i t i o n  o f  t h e  
p r e s s u r e  l e v e l s  f o r  th e  s e c o n d a r y  c i r c u i t  h a s  b r o u g h t  
about  a r e d u c t i o n  i n  t h e  a m p l i tu d e  o f  th e  s e c o n d  h a r ­
m on ic .  However,  i f  we compare t h e s e  v a l u e s  w i t h  th e  
c o r r e s p o n d i n g  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  g i v e n  on P i g .  6 . 4 9  
we s e e  t h a t  t h e  r e d u c t i o n  i n  th e  a m p l i tu d e  o f  t h e  
s e c o n d  harm onic  i s  l e s s  th a n  was o b t a in e d  i n  p r a c t i c e .
The com p ar ison  a l s o  shows t h a t  f u r t h e r  r e d u c t i o n s  i n  
t h e  v a l u e s  f o r  th e  f i r s t  and t h i r d  harm onics  co u ld  
have  b ee n  e x p e c t e d .
687  The most  l i k e l y  c a u se  of  t h i s  e r r o r  l i e s  i n
th e  a s su m p t io n  t h a t  th e  branch  l i n e  v i b r a t e s  as  a
u n i fo rm  r i g i d  body s o l e l y  a l o n g  i t s  a x i s .  We know
t h a t  t h i s  i s  i n c o r r e c t  from t h e  r e s u l t s  o f  t h e  v i b r a t i o n  
l e v e l s  r e c o r d e d  a t  th e  j u n c t i o n  and the  v a l v e  g i v e n  on 
P i g s .  6.i |1 and 6 . 4 2 .  I d e a l l y ,  f o r  a r i g i d  l i n e  t h e s e
s h o u ld  be i d e n t i c a l .  However, th e  a p p r o x im a t io n  t o  a
p u r e l y  a x i a l  mode o f  v i b r a t i o n  i s  n e c e s s a r y  t o  s i m p l i f y  
t h e  a n a l y s i s .  I f  we assume t h a t  t h e  l i n e  b e tw e e n  t h e  
pump and v a l v e  1 v i b r a t e s  a s  a s im p le  beam w i t h  f i x e d  
ends t h e n  we know t h a t  t h i s  can o n ly  be i n  one o f  
s e v e r a l  f i x e d  modes.  Some o f  t h e s e  modes a r e  i l l u s t r a t e d  
on P i g .  6 . 5 0 . I t  can  be s e e n  from t h i s  f i g u r e  t h a t  
u n l e s s  the  j u n c t i o n  i s  s i t u a t e d  a t  any a n t i - n o d e  f o r  
t h e  p a r t i c u l a r  mode o f  v i b r a t i o n  e n c o u n t e r e d  t h e n  t h e  
change i n  t h e  a t t i t u d e  o f  t h e  j u n c t i o n  w i l l  impart  a 
b e n d in g  moment upon th e  branch l i n e ,  as i l l u s t r a t e d  on 
P i g .  6 . 5 1 . C l e a r l y ,  th e  v i b r a t i o n  v e l o c i t y  m easured  
a t  th e  v a l v e  i s  o n ly  a component of  th e  m o t io n  o f  t h e  
v a l v e .  More i n f o r m a t i o n  i s  n e e d e d ,  t h e r e f o r e ,  b e f o r e  
we can e v a l u a t e  th e  f u l l  e f f e c t  o f  th e  p ip e  v i b r a t i o n  
on t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s .
688 These  r e s u l t s  im ply  t h a t  t h e r e  i s  no p r a c t i c a l  
method by w h ich  th e  v i b r a t i o n  e f f e c t s  on t h e  p r e s s u r e  
r i p p l e  i n  a t y p i c a l  h y d r a u l i c  c i r c u i t  can be r e p r e s e n t e d .
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F o r t u n a t e l y ,  t h i s  does  n o t  l i m i t  th e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
impedance model  f o r  p r e s s u r e  r i p p l e  s t a n d i n g  waves  i n  
a s y s t e m  s i n c e  i t  i s  d e s i r a b l e  f o r  any m o t io n  o f  t h e  
p i p e l i n e s  t o  be r e s t r i c t e d  i n  order  t o  red u ce  th e  n o i s e  
l e v e l s .  The r e s u l t s  do s u g g e s t ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  
s u p e r p o s i t i o n  t h e o r y ,  a p p l i e d  h e r e ,  can be u s e d  t o  
model  s y s t e m s  which  have  more than  one s o u r c e  o f  f l o w  
r i p p l e .
DISCUSSION OF RESULTS
689  The r e s u l t s  have  shown t h a t  th e  impedance m odel  
can be u s e d  t o  d e f i n e  the  p r e s s u r e  and f l o w  r i p p l e  
s t a n d i n g  waves  g e n e r a t e d  i n  a h y d r a u l i c  s y s t e m  c o n ­
t a i n i n g  a s i n g l e  branch  l i n e .  F u rth erm o re ,  t h i s  
s u c c e s s f u l  a p p l i c a t i o n  o f  th e  m a th e m a t i c a l  model f o r  
a s i n g l e  branch  l i n e  i m p l i e s  t h a t  s y s t e m s  w i t h  more  
th a n  one b ra n ch  can be m o d e l l e d  w i t h  e q u a l  c o n f i d e n c e .
690  U s i n g  t h e  l a r g e  amount o f  d a t a  o b t a in e d  we have
b e e n  a b l e  t o  show how, by c a r e f u l  s e l e c t i o n  of  t h e  
l e n g t h  and p o s i t i o n  o f  th e  branch  l i n e ,  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  b r i n g  about  a u s e f u l  r e d u c t i o n  i n  t h e  p r e s s u r e  
r i p p l e  l e v e l s  f o r  s p e c i f i c  f r e q u e n c i e s .  T h i s  a p p l i e s  
t o  b ra n ch  l i n e s  w hich  a r e  t e r m i n a t e d  by  a component as  
w e l l  as  t h o s e  w i t h  c l o s e d  en d s .
691 In  m o d e l l i n g  t h e  b ran ch ed  l i n e  c i r c u i t  we u s e d  
v a l u e s  f o r  th e  v a l v e  impedance t h a t  were d e r i v e d  from  
t h e  r e s u l t s  f o r  th e  e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t s .  H ence ,  
we have c o n f ir m e d  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e s e  v a l u e s .
In  a d d i t i o n ,  we have  expanded th e  range  o f  v a l v e  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  f o r  w hich  we have impedance  
s p e c t r a .  T hese  s p e c t r a  o b t a in e d  f o r  th e  d i f f e r e n t  
mean f l o w  l e v e l s  have a g a in  showed the  complex  n a t u r e  
o f  t h i s  s im p le  ty p e  o f  v a l v e .
692 F i n a l l y ,  we have  s e e n  how th e  p r e s s u r e  f o r c e s
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i n  t h e  s y s t e m  can g i v e  r i s e  t o  s i g n i f i c a n t  l e v e l s  
o f  v i b r a t i o n  and t h a t  t h i s  v i b r a t i o n  o f  th e  p i p e l i n e s  
can  i n f l u e n c e  th e  p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s .  A l th o u g h  
t h e  a t tem p t  t o  i n c o r p o r a t e  th e  e f f e c t s  o f  t h e  v i b r a t i o n  
o f  th e  p i p e l i n e s  i n t o  th e  impedance model was n o t  an 
u n q u a l i f i e d  s u c c e s s ,  th e  t h e o r y  o f  s u p e r p o s i t i o n  
o u t l i n e d  f o r  t h i s  p u rp ose  can be u s e f u l l y  employed  
t o  model  o t h e r  s y s t e m s  w h ich  have  more th a n  one s o u r c e  
o f  f l o w  r i p p l e .  For  ex a m p le ,  s y s t e m s  w i t h  a pump and 
m o to r .
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CHAPTER 7
A Series Pipe System
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INTRODUCTION
701 The t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r s  
c a n  h e  u s e d  t o  m ode l  t h e  m a j o r i t y  o f  h y d r a u l i c  s y s t e m s ,  
i n c l u d i n g  many w i t h  p i p e l i n e s  a n d  c o m p o n e n t s  c o n n e c t e d  
i n  s e r i e s .  T h a t  i s  s y s t e m s  w h i c h  h a v e  c h a n g e s  i n  p i p e  
s e c t i o n  o r  t h o s e  c o n t a i n i n g  d e v i c e s  s u c h  a s  f i l t e r s  o r  
a t t e n u a t o r s ,  a s  t h e s e  c a n  b e  m o d e l l e d  u s i n g  e x i s t i n g  
t h e o r y .  P r o b le m s  a r i s e ,  h o w e v e r ,  when s m a l l e r ,  h i g h  
im p e d a n c e  c o m p o n e n t s ,  s u c h  a s  v a l v e s ,  a r e  c o n s i d e r e d .  
T h e s e  d e v i c e s  a r e  e n e r g y  d i s s i p â t o r s ,  c r e a t i n g  l a r g e  
p r e s s u r e  d r o p s  a n d  v e r y  h i g h  f l o w  v e l o c i t i e s  o v e r  s h o r t  
d i s t a n c e s .  T h i s  c h a p t e r  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  d e t a i l e d  
e x a m i n a t i o n  o f  t h e  c a s e  o f  p r e s s u r e  wave t r a n s m i s s i o n  
a c r o s s  t h e s e  h i g h  i m p e d a n c e ,  h i g h l y  t u r b u l e n t  r e g i o n s .
702  U n l i k e  b r a n c h  l i n e s ,  l i t t l e  o r  no work  h a s  b e e n  
done  w h i c h  r e l a t e s  d i r e c t l y  t o  t h i s  t y p e  o f  c i r c u i t  
c o n f i g u r a t i o n  e x c e p t  f o r  t h o s e  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  v a r i o u s  t y p e s  o f  p r e s s u r e  r i p p l e  
a t t e n u a t o r s  o r  s i l e n c e r s .  Most  o f  t h e s e  a t t e n u a t o r s  
a r e  o f  t h e  f o r m  o f  p i p e l i n e  o r  c h a m b e r  r e s o n a t o r s  a s  
shown by W h i t s o n  ( 2 1 )  w h ic h  a r e  d e s i g n e d  t o  a t t e n u a t e  
t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  w h i l s t  i n t r o d u c i n g  t h e  minimum o f  
p r e s s u r e  l o s s  i n t o  t h e  s y s t e m .  The l e n g t h  a n d / o r  
vo lu m e  o f  s u c h  d e v i c e s  i s  s u f f i c i e n t  t o  a l l o w  s t a n d i n g  
wave e f f e c t s  t o  be  c r e a t e d  w i t h i n  th e m .  B e c a u s e  t h e y  
b e h a v e  i n  t h i s  way we c a n  m o d e l  t h e i r  e f f e c t  u p o n  t h e  
p r e s s u r e  r i p p l e  u s i n g  s t r a i g h t  f o r w a r d  a d a p t a t i o n s  o f  
t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  t h e o r y  a l r e a d y  c o v e r e d  i n  t h i s  
t h e s i s .  F i l t e r s  h a v e  s i m i l a r  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  
w h i c h ,  c o u p l e d  w i t h  t h e i r  low p r e s s u r e  d r o p ,  s u g g e s t s  
t h a t  t h e s e  t o o  may be  m o d e l l e d  i n  t h i s  way o r  a s  
s i m p l e  c a p a c i t i v e  d e v i c e s .
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703 A l a r g e  p r e s s u r e  drop a c r o s s  a v a l v e  r e s u l t s  
i n  v e r y  h i g h  f l o w  v e l o c i t i e s  th r o u g h  t h e  o r i f i c e  
w h ich  c r e a t e s  a r e g i o n  o f  t u r b u l e n t  f l o w  i m m e d ia t e ly  
downstream o f  t h e  o r i f i c e .  In  t h e  w o r s t  c a s e s  where  
t h e  h i g h  f lo w  v e l o c i t i e s  c a u se  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e
t o  f a l l  be low  t h e  vapour p r e s s u r e  of  t h e  f l u i d  c a v i t a ­
t i o n  can o c c u r .  I n  a d d i t i o n ,  v a l v e s  a r e  n o r m a l ly  
s m a l l  i n  l e n g t h  and volume which  e l i m i n a t e s  th e  
p o s s i b i l i t y  o f  s t a n d i n g  wave e f f e c t s  b e i n g  g e n e r a t e d  
w i t h i n  them. However,  th e  mean p r e s s u r e  l e v e l s  down­
s tr ea m  o f  a  v a l v e  n e e d  n o t  be n e g l i g i b l e  and i t  i s  
f e a s i b l e  t h a t  s i g n i f i c a n t  p r e s s u r e  s t a n d i n g  wave l e v e l s  
can be  g e n e r a t e d  i n  t h i s  r e g i o n .
704  I n  t h e  work d e t a i l e d  be low  we aim t o  show t h a t  
s im p l e  e l e c t r i c a l  c i r c u i t  t h e o r y  can be u s e d  i n  c o n ­
j u n c t i o n  w i t h  t h e  impedance model  t o  p r e d i c t  th e  
p r e s s u r e  s t a n d i n g  wave l e v e l s  b o t h  u p s tr ea m  and down­
s tr e a m  o f  a  v a l v e .  In  order  t o  do t h i s  we have t o  
e s t a b l i s h  : -
i )  t h e  e f f e c t  on th e  p r e s s u r e  wave o f  i t s  
p a s s a g e  th ro u g h  th e  v a l v e  o r i f i c e  and 
t h e  r e g i o n  o f  t u r b u l e n c e  or e v e n  c a v i t a t i o n  
i m m e d i a t e l y  a f t e r ,
i i )  t h e  i n f l u e n c e  on t h e  p r e s s u r e  s t a n d i n g  
wave u p s tre a m  o f  th e  v a l v e  o f  t h e  
c o n d i t i o n s  downstream.
Once a g a i n  th e  t h e o r e t i c a l  a p p r a i s a l  i s  s u p p o r t e d  by  
a w id e  range o f  e x p e r i m e n t a l  t e s t i n g .
703  As w i t h  t h e  bran ch  l i n e  i n v e s t i g a t i o n ,  d e t a i l e d  
i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  we can s i m p l i f y  t h e  i n v e s t i ­
g a t i o n  by u s i n g  a t e s t  r i g  and t e s t  p r o c e d u r e s  b a s e d  
upon t h o s e  u s e d  f o r  t h e  e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t s  
d e t a i l e d  i n  C hapter  3 .  F u r th er m o re ,  by u s i n g  t h e  
same c i r c u i t  components  o p e r a t i n g  under  t h e  same t e s t  
c o n d i t i o n s  o f  s p e e d ,  p r e s s u r e  and f l o w  we red u ce  t h e  
number o f  c o n d i t i o n s  f o r  which  we do n o t  have  t h e  
r e q u i r e d  p a r a m ete r  v a l u e s .
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MATHEMATICAL MODEL OF A SERIES SYSTEM
706 The d e r i v a t i o n  o f  a m a t h e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  
f o r  a h y d r a u l i c  s y s t e m  w i t h  l o a d s  l o c a t e d  a lo n g  a 
s i n g l e  p i p e l i n e  can be d e v e l o p e d  a l o n g  s i m i l a r  l i n e s  
t o  t h o s e  u s e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  m odel  f o r  branched  
s y s t e m s ,
707  A s i m p l i f i e d  h y d r a u l i c  s y s t e m  w i t h  a se co n d  
l o a d i n g  d e v i c e  p o s i t i o n e d  downstream o f  an e x i s t i n g  
l o a d  i s  i l l u s t r a t e d  on F i g .  7 . 1 .  The f i r s t  s t e p  i n  
m o d e l l i n g  t h i s  c i r c u i t  i s  t o  r e p r e s e n t  t h e  c i r c u i t  
i n  term s o f  i t s  component im p e d a n c e s ,  a s  p r e s e n t e d  
on F i g .  7 . 2 . Now i n  order  t o  m odel  t h i s  arrangem ent  
we must assume t h a t  t h e  f i r s t  l o a d  h a s  no l e n g t h ,  
or more p r a c t i c a l l y  i t s  l e n g t h  must be i n s i g n i f i c a n t  
when compared t o  the  w a v e l e n g t h  o f  t h e  f l o w  r i p p l e .
T h is  i s  t r u e  f o r  th e  m a j o r i t y  o f  v a l v e s  u s e d  as  
i n - l i n e  com ponents .  E x c e p t i o n s  may a r i s e  i n  c a s e s  
where th e  pumps are  run a t  h i g h  s p e e d  or when harm onics  
of  an u n u s u a l l y  h i g h  o rd er  a re  t o  be c o n s i d e r e d .
708 Assuming t h e n  t h a t  h a s  no l e n g t h  th e n  no  
s t a n d i n g  wave e f f e c t s  can be c r e a t e d  w i t h i n  the  
component and so  t h e  f l o w s  a t  t h e  e n t r y  and e x i t  
o f  t h i s  l o a d  a r e  e q u a l .
That i s  -  Q z  th e  f l o w  th ro u g h  Z T 1  .
709  I f  we c o n s i d e r  l i n e  2 t h e n  t h e  impedance o f  t h e  
p i p e l i n e  and i t s  t e r m i n a t i o n  ^ tz i s  g i v e n  by t h e  lumped  
impedance , t h e  impedance a t  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  
l i n e  g i v e n  by e q u a t i o n  4 . 2 .  Now t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  
e n t r a n c e  t o  l i n e  2 i s  th e  p r e s s u r e  a t  th e  e x i t  o f  v a l v e  
1 , , w h ich  i s  g i v e n  by t h e  p r o d u c t  o f  th e  f l o w  and
impedance a t  t h i s  p o i n t .  That i s
Z f i  ( 7 - 1 )
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S i m i l a r l y  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  e n t r a n c e  t o  v a l v e  1 ,
, i s  g i v e n  b y
Pin = Q ï  (7.2)
where i s  th e  impedance a t  v a l v e  1 as  ' s ee n *  
from l i n e  1 .
I f  we assume t h a t  t h e  i m p e d a n c e / f l o w  r e l a t i o n s h i p  
f o r  th e  v a l v e  i s  as  f o r  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s  t h e n
(f^ln "  Poa-^ ^  ( 7 . 3 )
S u b s t i t u t i n g  f o r  e q u a t i o n s  7 .1 and 7 . 2 ,  and e l i m i n a t i n g  
Q ,  we o b t a i n■z
Hence t h e  t o t a l  impedance a t  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  l i n e  1 
i s  g i v e n  by t h e  v e c t o r  a d d i t i o n  o f  th e  impedances  o f  
t h e  v a l v e  ^r-r and th e  lumped impedance  f o r  l i n e  2
and i t s  t e r m i n a t i o n .
710 By o b t a i n i n g  a s i n g l e  lumped impedance v a lu e  
f o r  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  l i n e  1 we h a v e  r e d u c e d  th e  
t h e o r e t i c a l  c i r c u i t  model  t o  one c o n s i s t i n g  o f  a 
pump, p i p e l i n e  and t e r m i n a t i o n  as  i l l u s t r a t e d  on 
F i g .  7 . 3 .  As w i t h  p r e v i o u s  c i r c u i t s  o f  t h i s  k i n d ,  
t h e  p r e s s u r e  a t  any l o c a t i o n  can  be d e te r m in e d  u s i n g  
t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  e q u a t i o n  3 . 1 7 .  In  l i k e  manner 
t h e  f l o w  a t  any p o i n t  can  be o b t a i n e d  u s i n g  e q u a t io n  
3 . 1 8 .  We can  t h e r e f o r e  u s e  t h e s e  impedance m odels  
t o  d e te r m in e  the  p r e s s u r e  and f l o w  a t  v a l v e  1 ,
and Q g. E i t h e r  o f  t h e s e  p a r a m e te r s  can be u s e d  a s  a 
r e f e r e n c e  l e v e l  f o r  e v a l u a t i o n  o f  c o n d i t i o n s  i n  l i n e  2.
711 I f  we assume t h a t  t h e  s y s t e m  c e n t r e d  upon l i n e  2 
can be  c o n s i d e r e d  t o  be a n o t h e r  s i m p l e  pump, p i p e l i n e
135
and t e r m i n a t i o n  c i r c u i t  t h en  t h e  s y s t e m  u p stream  of  
l i n e  2 can he r e p r e s e n t e d  hy a s o u r c e  f l o w  Q s and a 
s o u r c e  impedance . In  t h i s  c a s e  we c o u l d  u s e  th e  
t r a n s m i s s i o n  l i n e  e q u a t i o n  3 .1 7  t o  d e term in e  t h e  
p r e s s u r e  l e v e l s  w i t h i n  t h i s  s y s t e m ,  p r o v i d e d  t h a t  we 
had v a l u e s  f o r  Qs and Zj  . We c a n ,  h o w ev er ,  o b t a i n  
v a l u e s  f o r  the  p r e s s u r e  a t  any p o i n t  a l o n g  l i n e  2 ,  
y f o r m in g  a r a t i o  b e tw een  t h i s  p r e s s u r e  and 
t h e  p r e s s u r e  a t  v a l v e  1 , , a s  g i v e n  by e q u a t i o n
3 . 1 7 . That i s  Px2 i s  g i v e n  b y : -
By c o m b in in g  e q u a t i o n s  7 .1  and 7 . 2  we can o b t a i n  a 
v a l u e  f o r  from th e  v a lu e  f o r  a l r e a d y  o b t a in e d .
Thus
Pnnt = P,
( 7 . 6 )
A l t e r n a t i v e l y  i f  we s u b s t i t u t e  f o r  Z,-- we g e t
(7. 7 )
712  As an a l t e r n a t i v e  t o  u s i n g  t h i s  p r e s s u r e / i m p e d a n c e  
r e l a t i o n s h i p  f o r  v a l v e  1 we can u s e  t h e  f l o w  th r o u g h  t h e  
v a l u e  Qg as  t h e  r e f e r e n c e  v a lu e  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  
p r e s s u r e  l e v e l s  i n  l i n e  2. The p r e s s u r e  a t  th e  e n t r a n c e  
t o  l i n e  2 i s  g i v e n  by  e q u a t io n  7 . 1 ,  i f  we expand t h i s  
e x p r e s s i o n  by s u b s t i t u t i n g  f o r  Z^^. n s i n g  e q u a t i o n  4 . 2  
we g e t : -
P  - Q  Z  ( ’ +  t .
' •■(< - (7.«
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To o b t a i n  t h e  p r e s s u r e  a t  an y  p o i n t  a l o n g  l i n e  2 we 
c a n  a g a i n  u s e  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  Pc2 / p  . a s  g i v e n  b y/  / out
e q u a t i o n  7 *5 . I f  we s u b s t i t u t e  f o r  i n  t h i s
e x p r e s s i o n  u s i n g  e q u a t i o n  7 « 8 we o b t a i n  an  e x p r e s s i o n  
f o r  Rxz h a s e d  u p o n  t h e  f l o w  t h r o u g h  t h e  v a l v e  .
T h a t  i s
p  -  n  7  f
713 We c a n  s e e  t h a t  t h e  e x p r e s s i o n  7 . 9  i s  e q u i v a l e n t  
t o  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  e q u a t i o n  3 . 1 7 , w h e re  t h e  s o u r c e  
f l o w  Q 5 -  Q g  and t h e  s o u r c e  im p e d a n c e  i s  i n f i n i t e .  
T h i s  g i v e s  a  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  u n i t y .  
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF IMPEDANCES IN SERIES 
E x p e r i m e n t a l  R ig
714  To p r o v i d e  a  p r a c t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  
s t a n d i n g  waves  g e n e r a t e d  i n  a  h y d r a u l i c  s y s t e m  w i t h  
i m p e d a n c e s  i n  s e r i e s  a  s u i t a b l e  t e s t  r i g  was c o n s t r u c t e d .  
The t e s t  c i r c u i t  u s e d  f o r  t h e  e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t s ,  
d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  S e c t i o n s  337  t o  3 4 3 ,  was c o n ­
s t r u c t e d  w i t h  a  l i n e  1 .2m  l o n g .  To t h i s  a r r a n g e m e n t
a n  a d d i t i o n a l  s t r a i g h t  s e c t i o n  o f  p i p e l i n e ,  . 72m i n  
l e n g t h ,  was a t t a c h e d  t o  t h e  o u t l e t  o f  t h e  r e s t r i c t e r  
v a l v e .  T h i s  s e c o n d  s e c t i o n  o f  p i p e l i n e  was  a l s o  t e r m i ­
n a t e d  by an  i d e n t i c a l  19m m . r e s t r i c t e r  v a l v e  a s  i l l u s ­
t r a t e d  on F i g .  7 . 4 . T h e s e  two v a l v e s  w e re  p r e v i o u s l y  
shown t o  be  i d e n t i c a l  i n  r e s p o n s e  d u r i n g  t h e  t e s t i n g  
o f  t h e  b r a n c h e d  l i n e  s y s t e m  i n  c h a p t e r  6,
713  To o b t a i n  t h e  mean p r e s s u r e  l e v e l  i n  l i n e  2 a  
p r e s s u r e  g a u g e  was a t t a c h e d  j u s t  d o w n s t re a m  o f  v a l v e  
1,  As w i t h  t h e  p r e s s u r e  g au g e  f o r  l i n e  1 p r e c a u t i o n s  
w e re  t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  no  s t a n d i n g  wave e f f e c t s  w ere  
c r e a t e d  i n  t h e  g a u g e  l i n e .  T h e s e  a r e  d e s c r i b e d  i n  
S e c t i o n s  207 t o  209 .  As t h e r e  w i l l  b e  a  p r e s s u r e  d r o p
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a c r o s s  v a l v e  1 t h e n  t h e  o i l  t e m p e r a t u r e  i n  l i n e  2 
w i l l  be  h i g h e r  t h a n  t h e  o i l  t e m p e r a t u r e  i n  l i n e  1 .
T h i s  a r i s e s  b e c a u s e  t h e  p r e s s u r e  d r o p  i s  a c h i e v e d  
by  d i s s i p a t i n g  e n e r g y  a t  t h e  v a l v e ,  t h e  m a j o r i t y  of  
w h ic h  i s  p i c k e d  up  by  t h e  o i l .  T h i s  r e s u l t s  i n  t h e  
o i l  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s i n g  by a p p r o x i m a t e l y  f o r  
e v e r y  100 b a r  d r o p  i n  p r e s s u r e  a c r o s s  t h e  v a l v e .  I n  
o r d e r  t o  m o n i t o r  t h e  mean t e m p e r a t u r e  o f  t h e  o i l  i n  
l i n e  2 , a  t h e r m o c o u p l e  was a t t a c h e d  t o  t h e  p i p e l i n e .  
T h i s  was t a k e n  t o  b e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  o i l  once 
s t e a d y  c o n d i t i o n s  w ere  e s t a b l i s h e d .
7 1 6 The o v e r a l l  c o n t r o l  of  t h e  o i l  t e m p e r a t u r e  l e v e l  
h a s  b e e n  s i m p l i f i e d  f o r  t h i s  t e s t  a r r a n g e m e n t  b y  t h e  
a d d i t i o n  o f  an  a u t o m a t i c  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  s y s t e m .  
C o n t r o l  o f  t h e  o i l  t e m p e r a t u r e  f o r  p r e v i o u s  t e s t  
c i r c u i t s  d e p e n d e d  u p o n  t h e  e x p e r t i s e  o f  t h e  o p e r a t o r  
i n  c o n t r o l l i n g  t h e  f l o w  o f  c o o l i n g  w a t e r .
717 L a s t l y  t o  m o n i t o r  t h e  p r e s s u r e  s t a n d i n g  wave 
e f f e c t s  i n  l i n e  2 two  p i e z o  e l e c t r i c  p r e s s u r e  t r a n s ­
d u c e r s  w e re  m o u n t e d  i n  l i n e  2 , one c l o s e  t o  e a c h  
v a l v e  a s  i l l u s t r a t e d  on P i g .  7*4 .  The m o u n t i n g  b l o c k s  
f o r  t h e s e  t r a n s d u c e r s  a r e  a s  shown on P i g .  2 . 2 .
T e s t  P r o c e d u r e s
7 1 8 B e f o r e  t u r n i n g  o u r  a t t e n t i o n  t o  t h e  p r e s s u r e  
s t a n d i n g  w aves  g e n e r a t e d  w i t h i n  t h e  s y s t e m  we m u s t  
f i r s t  e x am in e  a n d  u n d e r s t a n d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p r e s s u r e  
a n d  f l o w  r e g i m e  p r e s e n t  i n  o r  c l o s e  t o  t h e  f i r s t  
r e s t r i c t e r  v a l v e .  I t  i s  a t  t h i s  p o i n t  t h a t  an y  
i n t e r f e r e n c e  w i t h  t h e  s t r a i g h t  f o r w a r d  t r a n s m i s s i o n
o f  t h e  f l o w  r i p p l e  a c r o s s  t h e  v a l v e ,  a s  p r o p o s e d  by  
t h e  im p e d a n c e  m o d e l  o u t l i n e d  a b o v e ,  w o u ld  o c c u r .
P r e s s u r e  a n d  F low  A c r o s s  R e s t r i c t e r  V a l v e  1
71 9 The v e r y  h i g h  f lov /  v e l o c i t y  p r o d u c e d  a s  t h e  o i l
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p a s s e s  t h r o u g h  v a l v e  1 g e n e r a t e s  t u r b u l e n c e  i m m e d i a t e l y  
d o w n s t re a m  o f  t h e  r e s t r i c t i o n .  The d e g r e e  o f  t u r b u ­
l e n c e  p r o d u c e d  d e p e n d s  u pon  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  f l o w  
v e l o c i t y ,  t h e  f l u i d  v i s c o s i t y  a n d  t o  some e x t e n d  t h e  
g e o m e t r y  o f  t h e  v a l v e .  I n  many c a s e s  t h e  h i g h  f l o w  
v e l o c i t y  c r e a t e s  a l a r g e  f a l l  i n  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  
l e v e l  and u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  c a v i t a t i o n  w i l l  o c c u r .  
The p r e s e n c e  o f  c a v i t a t i o n  g r e a t l y  i n c r e a s e s  t h e  m a g n i ­
t u d e  of  t h e  f l o w  d i s t u r b a n c e .
720  I f  t h e  im p e d a n c e  model  d e r i v e d  a b o v e  i s  t o  h a v e  
any  v a l i d i t y  t h e n  t h e  p o r t i o n  o f  a n y  i n c i d e n t  wave 
w h ic h  i s  n o t  r e f l e c t e d  a t  v a l v e  1 b a c k  t o w a r d s  t h e  
pump m u s t  p a s s  f r e e l y  t h r o u g h  t h e  v a l v e .  T h a t  i s  t h e  
wave m u s t  n o t  b e  a f f e c t e d  by t h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
p r e s s u r e  l e v e l s  and  f l o w  v e l o c i t i e s  o r  b y  t h e  l o c a l i s e d  
c h a n g e s  i n  t h e  o i l  a n d  p i p e l i n e  c h a r a c t e r i s t i c s  w h ic h  
t h o s e  v a r i a t i o n s  p r o d u c e ,  i n c l u d i n g  c h a n g e s  i n  t h e  p i p e  
f r i c t i o n  a n d  b u l k  m odulus  of  t h e  o i l .  The p o s s i b i l i t y  
o f  i n t e r f e r e n c e  t o  t h e  t r a n s m i t t e d  wave w i l l  i n c r e a s e
a s  t h e  f l o w  v e l o c i t y  and h e n c e  t h e  t u r b u l e n c e  i n c r e a s e s .  
The w o r s t  c a s e  o c c u r s  when t h e  f l o w  v e l o c i t y  i s  h i g h  
e n o u g h  t o  c a u s e  t h e  p r e s s u r e  t o  f a l l  t o  t h e  v a p o u r  
p r e s s u r e  o f  t h e  o i l  and  c a v i t a t i o n  c a n  o c c u r .
721 The v i o l e n t  p r o c e s s  of  c a v i t a t i o n ,  t h e  a l t e r n a t e  
f o r m a t i o n  a n d  c o l l a p s e  o f  v a p o u r  b u b b l e s ,  g i v e s  r i s e  
t o  v e r y  h i g h  l o c a l  p r e s s u r e s  u p t o  1 GN/m w h ic h  c a n  
o c c u r  t h o u s a n d s  o f  t i m e s  a  s e c o n d .  T h i s  c o n t i n u o u s  
a c t i o n  r e s u l t s  i n  c o n s i d e r a b l e  v i b r a t i o n  and  n o i s e  
w h ic h  may p o s s i b l y  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  t r a n s m i t t e d  
p r e s s u r e  w a v e s .  The c a u s e s  and e f f e c t s  o f  c a v i t a t i o n  
and  i t s  i n f l u e n c e  on t h e  p e r f o r m a n c e  o f  s y s t e m  co m p o n en ts  
s u c h  a s  v a l v e s  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  e x t e n s i v e l y  b y ,
f o r  e x a m p l e ,  McCloy ( 2 4 ) .  H ow ever ,  n o n e  o f  t h i s  work  
c o n s i d e r e d  t h e  e f f e c t ,  i f  a n y ,  o f  c a v i t a t i o n  u p o n  t h e  
p r o p a g a t i o n  o f  p r e s s u r e  r i p p l e  t h r o u g h  s u c h  a  r e g i o n .  
S e v e r a l  r e s e a r c h e r s  showed, t h a t  c a v i t a t i o n  c a n  be
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e l i m i n a t e d  b y  r a i s i n g  t h e  p r e s s u r e  l e v e l  d o w n s t r e a m  o f  
t h e  o r i f i c e ,  a n  e f f e c t  t h a t  i s  i l l u s t r a t e d  on P i g .  7*5 
w h i c h  i s  t a k e n  f ro m  ( 2 4 ) .  I n  t h e  t e s t  a p p l i c a t i o n  c o n ­
s i d e r e d  h e r e  t h e  r e s t r i c t i o n  i s  l o c a t e d  b e t w e e n  two d i s ­
t i n c t  p r e s s u r e  l e v e l s ,  w i t h  t h e  l o w e r  d o w n s t rea m  p r e s s u r e  
s e t  a t  a v a l u e  w h i c h  i s  a s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n  o f  t h e  
u p s t r e a m  l e v e l .  The mean p r e s s u r e  l e v e l s  p r o p o s e d  f o r  
t h e  s y s t e m  t e s t s  a r e  g i v e n  on t a b l e  7 . 1 .  I t  i s  p o s s i b l e ,  
t h e r e f o r e ,  t h a t  n o  c a v i t a t i o n  w i l l  o c c u r  d u r i n g  t h e s e  
t e s t s .
722 To e s t a b l i s h  w h e t h e r  c a v i t a t i o n  w i l l  be p r e s e n t  f o r  
an y  o f  t h e  p r o p o s e d  t e s t  c o n d i t i o n s  t h e  p r e s s u r e  a n d  f l o w  
c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  v a l v e  1 w ere  i n v e s t i g a t e d  u s i n g  t h e  
t e s t  c i r c u i t  shown on F i g .  7 . 4 .  The p o s i t i o n  r a t h e r  t h a n  
t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  t h e  p i e z o  e l e c t r i c  p r e s s u r e  t r a n s ­
d u c e r  means t h a t  t h e  p r e s s u r e  d i s t u r b a n c e  due t o  c a v i t a ­
t i o n  c a n n o t  be  d e t e c t e d  u s i n g  t h i s  a r r a n g e m e n t ,  a n o t h e r  
m e t h o d  o f  d e t e c t i o n  i s  r e q u i r e d .  A s i m p l e  an d  y e t  e f f e c ­
t i v e  m e th o d  o f  d e t e c t i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  c a v i t a t i o n ,  w h ich  
h a s  b e e n  u s e d  t o  g r e a t  e f f e c t  b y  T u l l i s  ( 2 3 ) ,  i s  t o  mount  
an  a c c e l e r o m e t e r  o n t o  t h e  body o f  t h e  v a l v e .  T h i s  p i c k s  
up  t h e  v i b r a t i o n  i n d u c e d  by t u r b u l e n t  f l o w  and  c a v i t a t i o n .  
T h i s  m e t h o d  was  a d o p t e d  an d  an  a c c e l e r o m e t e r  was a t t a c h e d  
t o  t h e  v a l v e  b o d y  a n d  t h e  o u t p u t  was  d i s p l a y e d  on an  
o s c i l l o s c o p e .
723  To t r y  o u t  t h i s  t e s t  m e th o d  t h e  s y s t e m  was s e t  up  t o  
g i v e  c o n d i t i o n s  i n  w h ic h  v a l v e  1 s h o u l d  c a v i t a t e .  To 
a c h i e v e  s u c h  a  c o n d i t i o n  v a l v e  2 was  o p e n e d  f u l l y  a n d  
v a l v e  1 was a d j u s t e d  t o  g i v e  a  m ean  s y s t e m  p r e s s u r e  o f  
100  b a r  i n  l i n e  1 .  W i th  v a l v e  1 s e t  a t  t h i s  v a l u e ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  i n c r e a s e  t h e  b a c k  p r e s s u r e  on v a l v e  1 u p  t o  
100  b a r  w i t h o u t  r a i s i n g  t h e  p r e s s u r e  i n  l i n e  1 a b o v e  t h e  
200 b a r  w o r k i n g  l i m i t .
7 2 4  The a c c e l e r a t i o n  s i g n a l  o b t a i n e d  a t  t h i s  c o n d i t i o n  
was o f  a  t y p i c a l l y  n o i s y  f o r m ,  r i c h  i n  f r e q u e n c i e s  w i t h  
f l u c t u a t i n g  a m p l i t u d e  l e v e l s  o f  l a r g e  m a g n i t u d e .  T h i s
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t y p e  of  v i b r a t i o n  r e s p o n s e  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  a s  
b e i n g  c o n s i s t a n t  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  c a v i t a t i o n .
S l o w l y  c l o s i n g  v a l v e  2 t o  i n c r e a s e  t h e  b a c k  p r e s s u r e  on 
v a l v e  1 d i d  n o t  p r o d u c e  any  d i s c e r n a b l e  c h a n g e  i n  t h e  
a c c e l e r o m e t e r  s i g n a l  u n t i l  a p r e s s u r e  o f  35 b a r  was 
r e a c h e d .  C o n t i n u i n g  t o  i n c r e a s e  t h e  b a c k  p r e s s u r e  p r o ­
d u c e d  f u r t h e r  r e d u c t i o n s  i n  t h e  a c c e l e r a t i o n  l e v e l s ,  
w h i c h  r e a c h e d  a  minimum v a l u e  when t h e  b a c k  p r e s s u r e  h a d  
r i s e n  t o  63 b a r .  F u r t h e r  i n c r e a s e s  i n  t h e  b a c k  p r e s s u r e  
u p  t o  100  b a r  d i d  n o t  p r o d u c e  any  f u r t h e r  c h a n g e s  t o  t h e  
a c c e l e r a t i o n  s i g n a l .  The c h a n g e s  i n  t h e  a c c e l e r a t i o n  
l e v e l s  o v e r  t h i s  r a n g e  o f  b a c k  p r e s s u r e s  a r e  shown on 
F i g .  7 . 6 .  A l t h o u g h  t h e s e  t r a c e s  c l e a r l y  i l l u s t r a t e  t h e  
c h a n g e  f ro m  c a v i t a t i n g  t o  non  c a v i t a t i n g  c o n d i t i o n s ,  t h e y  
l a c k  d e f i n i t i o n ,  due t o  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  r e c o r d i n g  
e q u i p m e n t  em p lo y e d .  B e t t e r  d e f i n e d  t r a c e s  o b t a i n e d  l a t e r  
c l e a r l y  show t h e  l a r g e  v a r i a t i o n  i n  a c c e l e r a t i o n  l e v e l s  
b e t w e e n  c a v i t a t i n g  a n d  non  c a v i t a t i n g  c o n d i t i o n s  a s  shown 
on F i g .  7 . 7 . T h e s e  r e s u l t s  c o n f i r m  t h e  e f f e c t i v e n e s s  of  
t h i s  t e s t  m e th o d  i n  d e t e c t i n g  c a v i t a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  
i t  i s  p o s s i b l e ,  w i t h  c a r e f u l  c o n t r o l  o f  t h e  t e s t  c o n ­
d i t i o n s ,  t o  d e t e c t  n o t  o n ly  t h e  p r e s e n c e  o f  c a v i t a t i o n  
b u t  a l s o  t h e  v a r i o u s  p h a s e s  of  c a v i t a t i o n ,  a s  was shown 
t o  g r e a t  e f f e c t  by  T u l l i s .
723  The t e c h n i q u e  was u s e d  t o  ex am in e  t h e  s y s t e m  w i t h  
t h e  v a l v e s  a d j u s t e d  t o  g i v e  e a c h  o f  t h e  f o u r  p r o p o s e d  
t e s t  c o n d i t i o n s  a s  l i s t e d  on T a b l e  7 . 1 .  H ow ever ,  r a t h e r  
t h a n  c o n f i r m i n g  t h e  r e s u l t s  t o  a  s i m p l e  y e s  o r  no  i n d i ­
c a t i o n  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  c a v i t a t i o n  f o r  e a c h  t e s t  
c o n d i t i o n  t h e  e x a m i n a t i o n  was i n c o r p o r a t e d  i n t o  an  
o v e r a l l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  a n d  f l o w  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  f o r  v a l v e  1 a t  e a c h  s e t t i n g .  I n  t h i s  way a  more  
d e t a i l e d  p i c t u r e  o f  t h e  s t a t e  o f  t h e  s y s t e m  a t  e a c h  
s e t t i n g  was o b t a i n e d .
726  To d e t e r m i n e  t h e s e  p r e s s u r e / f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  
v a l v e s  1 a n d  2 w e r e  a d j u s t e d  t o  g i v e  t h e  r e q u i r e d  mean
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p r e s s u r e  l e v e l s  i n  l i n e s  1 an d  2 w i t h  t h e  pump s w g s h -  
p l a t e  s e t  t o  g i v e  a  f l o w  o f  0 . 7  1 / s  a t  200 b a r .  Once 
s t e a d y  c o n d i t i o n s  h a d  b e e n  a c h i e v e d  t h e  pump swash  
was r e d u c e d  t o  g i v e  a f l o w r a t e  o f  a r o u n d  . 0 5  1 / s , 
v a l v e  2 was t h e n  r e a d j u s t e d  t o  r e g a i n  t h e  r e q u i r e d  
b a c k  p r e s s u r e  l e v e l .  From t h i s  p o i n t  t h e  f l o w r a t e  
was i n c r e a s e d  o v e r  s e v e r a l  i n c r e m e n t a l  s t a g e s  up  t o  
i t s  o r i g i n a l  v a l u e .  At  e a c h  f l o w  s e t t i n g  t h e  b a c k  
p r e s s u r e  was r e s e t  t o  t h e  d e s i r e d  l e v e l  an d  once  
s t e a d y  c o n d i t i o n s  were  e s t a b l i s h e d  t h e  p r e s s u r e  and  
f l o w r a t e  w e r e  r e c o r d e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  a c c e l e r o m e t e r  
s i g n a l s  w e re  o b s e r v e d  s o  t h a t  t h e  p o i n t  a t  w h ic h  c a v i ­
t a t i o n  o c c u r r e d  c o u l d  b e  n o t e d .  T h i s  p r o c e s s  was 
r e p e a t e d  f o r  e a c h  o f  t h e  p r o p o s e d  t e s t  c o n d i t i o n s  a n d  
a l s o  f o r  a n  a d d i t i o n a l  c o n d i t i o n  u s i n g  a  b a c k  p r e s s u r e  
o f  10 b a r .  T h i s  l a t t e r  t e s t  was i n c l u d e d  t o  p r o v i d e  a 
more  c o m p l e t e  p r o f i l e  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  v a l v e  
c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h  s e t t i n g  and  b a c k  p r e s s u r e .  10 b a r  
was t h e  minimum p r e s s u r e  l e v e l  t h a t  c o u l d  b e  m a i n t a i n e d  
e a s i l y  b y  a d j u s t m e n t  o f  v a l v e  2 t h r o u g h o u t  t h e  f u l l  
r a n g e  o f  pump f l o w .  The p r e s s u r e  a n d  f l o w  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  o b t a i n e d  a r e  shown on F i g .  7 - 8  w h ic h  shows t h a t  
c a v i t a t i o n  i s  p r e s e n t  when t h e  s y s t e m  i s  s e t  w i t h  a 
50 b a r  p r e s s u r e  l e v e l  i n  l i n e  2.  A f u r t h e r  i l l u s t r a t i o n  
o f  t h i s  i s  g i v e n  on F i g .  7 . 9  w h i c h  shows t h e  v a l v e  
a c c e l e r a t i o n  l e v e l s  f o r  e a c h  t e s t  c o n d i t i o n .
727  Now t h a t  we h a v e  e s t a b l i s h e d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
f l o w  r e g i m e s  p r e s e n t  a t  v a l v e  1 f o r  e a c h  o f  t h e  t e s t  
c o n d i t i o n s  we c a n  t u r n  o v e r  a t t e n t i o n  t o  t h e  t r a n s i e n t  
p r e s s u r e s  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  v a l v e .  To b e g i n  w i t h  t h e  
p r e s s u r e s  a t  P3 and  w ere  m o n i t o r e d  and r e c o r d e d  w i t h  
t h e  s y s t e m  o p e r a t i n g  a t  e a c h  of  t h e  f o u r  t e s t  c o n d i t i o n s  
u s i n g  a  s p e c t r u m  a n a l y s e r .  D e t a i l s  o f  t h e  a n a l y s e r  
a r e  g i v e n  i n  c h a p t e r  2.  The p r e s s u r e  a m p l i t u d e  s p e c t r a  
o b t a i n e d  f o r  a n d  Pj a r e  shown on F i g .  7 . 1 0 .  I t  was 
o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  t e s t i n g  t h a t  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  
b a c k  p r e s s u r e  b e lo w  50  b a r  d i d  n o t  p r o d u c e  an y  d i s c e r n a b l e
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c h a n g e s  i n  t h e  s p e c t r a  o f  e i t h e r  o r  / ^  .
728  I t  i s  e v i d e n t  f ro m  t h e s e  t r a c e s  t h a t  a  s i g n i ­
f i c a n t  p r o p o r t i o n  o f  e a c h  i n c i d e n t  wave r e a c h i n g  
v a l v e  1 i s  a b l e  t o  p a s s  f r e e l y  t h r o u g h  t h e  v a l v e .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e s e  t r a n s m i t t e d  waves  a r e  o f  s u f f i ­
c i e n t  m a g n i t u d e  t o  b e  a b l e  t o  g e n e r a t e  p r e s s u r e  
s t a n d i n g  waves  i n  l i n e  2. I t  i s  a l s o  s i g n i f i c a n t  
t h a t  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  c a v i t a t i o n  p r e s e n t  do 
n o t  show any  o b v i o u s  d e v i a t i o n  f ro m  t h o s e  f o r  t h e  
o t h e r  c o n d i t i o n s .  What c a n n o t  be  a s c e r t a i n e d  f ro m  
t h e s e  r e s u l t s ,  h o w e v e r ,  i s  t h e  a f f e c t  u p o n  t h e  m a g n i ­
t u d e  a n d  p h a s e  o f  t h e s e  t r a n s m i t t e d  waves  o f  t h e i r  
p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  v a l v e .  To i n v e s t i g a t e  t h e s e  
e f f e c t s  we n e e d  t o  ex am in e  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  
s t a n d i n g  w aves  i n  l i n e s  1 and 2.
EXAMINATION OF THE PRESSURE RIPPLE STANDING WAVES 
IN LINES 1 AND 2
729  To i n v e s t i g a t e  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  s t a n d i n g  
w aves  g e n e r a t e d  e i t h e r  s i d e  o f  v a l v e  1 t h e  e x t e n d i n g  
p i p e l i n e  t e c h n i q u e  u s e d  s u c c e s s f u l l y  i n  t h e  p r e v i o u s  
t e s t s  was a g a i n  e m p lo y e d .  I n  t h i s  a p p l i c a t i o n  t h e  
l e n g t h  o f  l i n e  2 was v a r i e d  w h i l s t  t h a t  of  l i n e  1 
r e m a i n e d  t h e  same.  T h i s  c r e a t e s  t h e  minimum o f  
c h a n g e  i n  t h e  s y s t e m  c o n d i t i o n s  w h i l s t  e n s u r i n g  t h e  
maximum v a r i a t i o n  i n  t h e  im pedance  a t  v a l v e  1.
730  The v a r i a t i o n  i n  t h e  e n t r y  im p ed an ce  t o  l i n e  2 ,
, e f f e c t s  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  i n  e a c h  l i n e  i n
d i f f e r e n t  w ay s .  I n  l i n e  1 o n l y  t h e  im p e d a n c e  a t  t h e  
t e r m i n a t i o n  ( v a l v e  1 )  i s  a f f e c t e d ,  a n d  t h i s  w i l l  be  
r e f l e c t e d  b y  t h e  p r e s s u r e  l e v e l s  r e c o r d e d  a t  a n d  
, The r i p p l e  i n  l i n e  2 on t h e  o t h e r  h a n d  i s  a f f e c t e d  
d i r e c t l y  by t h e  c h a n g e  i n  l i n e  l e n g t h .  As f o r  t h e  
e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t s  i n  C h a p t e r  3 .  S e c o n d l y ,
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t h e  c h a n g i n g  c o n d i t i o n s  i n  l i n e  1 g i v e  r i s e  t o  d i f f e r e n t  
v a l u e s  f o r  t h e  f l o w  e n t e r i n g  l i n e  2 f o r  e a c h  new l i n e  
l e n g t h  an d  so  c h a n g i n g  t h e  a m p l i t u d e  an d  p h a s e  o f  
t h e  p r e s s u r e  r i p p l e .
731 To o b t a i n  a r e a s o n a b l e  d e g r e e  o f  v a r i a t i o n  i n  
t h e  s t a n d i n g  wave l e v e l s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e n t r y  
im p e d a n c e  n e e d s  t o  ch an g e  by  t h e  maximum p o s s i b l e  
a m o u n t .  We know f ro m  t h e  a n a l y s i s  of  e q u a t i o n  4 . 2  
t h a t  t h i s  i s  a c h i e v e d  when t h e  l i n e  l e n g t h  i s  a l t e r e d  
b y  a  v a l u e  e q u i v a l e n t  t o  one q u a r t e r  t h e  w a v e l e n g t h  
o f  t h e  f r e q u e n c y  c o n s i d e r e d .  Thus  w i l l  h a v e  t o  be  
i n c r e a s e d  o r  d e c r e a s e d  o v e r  a d i s t a n c e  o f  a p p r o x i m a t e l y  
2 .0m  i n  t h i s  c a s e .
T e s t  P r o c e d u r e
732 The e x p e r i m e n t a l  work  was c o n d u c t e d  a s  f o l l o w s  
W i th  r e f e r e n c e  t o  t h e  c i r c u i t  d i a g r a m  g i v e n  on
F i g .  7 . 4  l i n e  2 was r e d u c e d  i n  l e n g t h  g i v i n g  a v a l u e  
f o r  .37^n. V a l v e s  1 and  2 w ere  t h e n  a d j u s t e d  t o
g i v e  p r e s s u r e  l e v e l s  o f  30 b a r  i n  l i n e  2 an d  200 b a r  
i n  l i n e  1 .  Once s t e a d y  c o n d i t i o n s  h a d  b e e n  a c h i e v e d ,  
t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  and  p h a s e s  w ere  r e c o r d e d  a t  
e a c h  of  t h e  f o u r  t r a n s d u c e r  p o s i t i o n s ,  P, t o  P^,
F u r t h e r  r e s u l t s  w e re  o b t a i n e d  u s i n g  t h i s  c i r c u i t  
c o n f i g u r a t i o n  w i t h  t h e  v a l v e s  r e a d j u s t e d  t o  g i v e  
m ean  s y s t e m  p r e s s u r e  l e v e l s  i n  l i n e s  1 a n d  2 r e s p e c ­
t i v e l y  o f  2 0 0 / 1 0 0 ,  2 0 0 /1 3 0  and f i n a l l y  2 0 6 / 2 0 0  b a r ,  
a s  l i s t e d  on T a b l e  7 . 1 .  I n  a l l  c a s e s  t h e  p r e s s u r e  
l e v e l s  w ere  o n l y  r e c o r d e d  once t h e  t e m p e r a t u r e  l e v e l s  
h a d  s t a b i l i z e d .  The t e m p e r a t u r e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  
e a c h  t e s t  c o n d i t i o n  a r e  g i v e n  i n  T a b le  7 . 2 .
733 T n i s  w h o le  p r o c e d u r e  was r e p e a t e d  s e v e r a l  more  
t i m e s  w i t h  l i n e  2 e x t e n d e d  by a  s m a l l  amount b e t w e e n  
e a c h  s e t  o f  t e s t s .  A t o t a l  o f  32  d i f f e r e n t  l i n e  l e n g t h s
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w e r e  u s e d  w h ic h  i n c r e a s e d  f ro m  • 3 ?ni u p t o  3 . 7m, 
a p p r o x i m a t e l y  one h a l f  w a v e l e n g t h  f o r  t h e  f u n d a m e n t a l  
p i s t o n  f r e q u e n c y .  Thus  t h e  e n t r y  im p e d a n c e  t o  l i n e  2 ,  
, w i l l  h a v e  u n d e r g o n e  i t s  maximum v a r i a t i o n  i n  
m a g n i t u d e .
A n a l y s i s  o f  t h e  R e s u l t s
7 3 4  An i n i t i a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  t e s t  r e s u l t s  
r e v e a l s  t h a t  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  a r e  l o w e r  t h a n  
t h o s e  o b t a i n e d  f o r  any  o f  t h e  p r e v i o u s  t e s t s  u s i n g  
t h e  same mean p r e s s u r e  l e v e l s .  H ow ever ,  t h e  v a r i a ­
t i o n s  i n  t h e  p r e s s u r e s  i n  l i n e s  1 a n d  2 a p p e a r  s u p e r ­
f i c i a l l y  t o  s u p p o r t  t h e  p r o p o s e d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l .
The p r e s s u r e  r e c o r d e d  i n  l i n e  2 show a  v a r i a t i o n  w i t h  
l i n e  l e n g t h  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b t a i n e d  f o r  t h e  e x t e n d i n g  
l i n e  t e s t s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
p r e s s u r e  i n  l i n e  1 e x h i b i t  l e s s  v a r i a t i o n  w i t h  l i n e  
l e n g t h  a l t h o u g h  t h e  d e g r e e  o f  v a r i a t i o n  i n c r e a s e s  a s  
t h e  mean p r e s s u r e  i n  l i n e  2 i s  i n c r e a s e d .
735 To a n a l y s e  t h e  r e s u l t s  i n  m ore  d e t a i l  we a g a i n  
b e g i n  w i t h  t h e  s e c t i o n  of  t h e  s y s t e m  f u r t h e s t  f ro m  
t h e  s o u r c e  o f  t h e  f l o w  r i p p l e .  H ence  we s t a r t  by
a n a l y s i n g  t h e  p r e s s u r e  s t a n d i n g  wave l e v e l s  i n  l i n e  2.
S t a n d i n g  Wave E f f e c t s  i n  L i n e  2
736  To a n a l y s e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  l i n e  2 we 
n e e d  t o  e l i m i n a t e  t h e  e f f e c t s  i n t r o d u c e d  by t h e  s y s t e m  
u p s t r e a m  o f  l i n e  2.  We c a n  do t h i s  by  f o r m i n g  a  r a t i o  
b e t w e e n  p r e s s u r e s  a t  any  two p o i n t s  a l o n g  l i n e  2. I f  
we assume t h a t  t h e  s y s t e m  u p s t r e a m  o f  l i n e  2 can  be  
c o n s i d e r e d  a s  a  f l o w  r i p p l e  s o u r c e ,  a s  i m p l i e d  by  t h e  
t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  g i v e n  i n  S e c t i o n  7 1 2 ,  t h e n  t h e  
p r e s s u r e s  a t  P3 a n d  ca n  b e  d e r i v e d  u s i n g  e q u a t i o n  
7 . 9 . I f  we now f o rm  a r a t i o  u s i n g  t h e  e x p r e s s i o n s
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f o r  a n d  we g e t : -
-  g -% ]^  +
( 7 . 1 0 )
T h u s  t h e ,  a s  y e t ,  uaknown q u a n t i t y  <3,_ i s  e l i m i n a t e d  
a n d  o n l y  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p i p e l i n e  a n d  t e r m i n a t i o n  
a r e  r e q u i r e d .
737  The p r e s s u r e  a m p l i t u d e  r a t i o  | |  d e t e r m i n e d  
f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  t e s t  
w i t h  200  b a r  mean p r e s s u r e  i n  l i n e  2 a r e  shown p l o t t e d  
a g a i n s t  l i n e  l e n g t h  on P i g .  7 . 1 1 .  T h i s  f i g u r e  shows 
t h e  f a m i l i a r  s e t  of  c u r v e s  w h ic h  w e r e  f i r s t  d e r i v e d  f o r  
t h e  e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t s  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  3 .
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  t h e  f i g u r e  a l s o  
shows t h e  t h e o r e t i c a l l y  d e r i v e d  a m p l i t u d e  r a t i o s  w h ic h  
w e re  co m p u te d  u s i n g  e q u a t i o n  7 . 1 0  w i t h  t h e  known p i p e ­
l i n e  p a r a m e t e r  v a l u e s  and t h e  v a l v e  im p e d a n c e  s p e c t r a  
p r e v i o u s l y  d e t e r m i n e d  i n  c h a p t e r  3 .
738 As e x p e c t e d ,  good a g r e e m e n t  was o b t a i n e d  b e t w e e n  
t h e  t h e o r e t i c a l  and  e x p e r i m e n t a l  p r e s s u r e  r a t i o  v a l u e s .  
The p r e s s u r e  r a t i o  im p ed an ce  m o d e l  f o r  a  p i p e l i n e  a n d  
t e r m i n a t i o n  h a s  p r o v e d  t o  be  r e l i a b l e  f o r  a l l  c i r c u i t  
c o n f i g u r a t i o n s .  The a c c u r a c y  o f  t h e  m o d e l  i n  t h i s  c a s e  
i s  f u r t h e r  e m p h a s i s e d  by t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  p h a s e  
d i f f e r e n c e s  w h ic h  a r e  shown on P i g .  7 . 1 2 .
I n  a d d i t i o n ,  t h e  v a l u e s  p r e d i c t e d  f o r  t h e  t e s t  c o n d i ­
t i o n s  w i t h  100  an d  1 50  b a r  mean p r e s s u r e  i n  l i n e  2 
a l s o  p r o d u c e d  good  a g r e e m e n t  w i t h  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  We may n o t e  t h a t  t h e  v a l v e  
im p e d a n c e  s p e c t r a  u s e d  f o r  t h e s e  l a t t e r  t e s t  c o n d i t i o n s  
a r e  n o t  q u i t e  c o r r e c t .  An e r r o r  a r i s e s  b e c a u s e  t h e  
c o n s t a n t  p r e s s u r e  o f  200  b a r  m a i n t a i n e d  i n  l i n e  1 h a s
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t h e  e f f e c t  o f  f i x i n g  t h e  f l o w r a t e  t h r o u g h  t h e  s y s t e m  
t o  0 . 7  1 / s .  Thus  a s  t h e  p r e s s u r e  i n  l i n e  2 i s  d e c r e a s e d  
f ro m  200  b a r  t h e  g r e a t e r  t h e  d i s c r e p a n c y  i n  t h e  
im p ed an ce  v a l u e s .  However ,  s u c h  e r r o r s  c a n  be  r e g a r d e d  
a s  i n s i g n i f i c a n t  when c o m p ared  t o  t h e  v a r i a t i o n s  
o b t a i n e d  f o r  t h e  v a l v e  im p e d a n c e  p r e d i c t i o n s .
739 I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  b a s i c  f l u i d  m e c h a n i c s  o f  
t h e  g e n e r a t i o n  o f  p r e s s u r e  s t a n d i n g  waves  w i t h i n  a 
p i p e l i n e  a r e  u n a f f e c t e d ,  by  t h e  p r e s e n c e  o f  a  h i g h l y  
t u r b u l e n t  r e g i o n  a t  one of  i t s  t e r m i n a l  r e g i o n s .  We 
a r e  a b l e ,  t h e r e f o r e ,  t o  p r e d i c t  w i t h  a c c u r a c y  t h e  
p r e s s u r e  r a t i o  w h ic h  i m p l i e s  t h a t  we c a n  o b t a i n
a c c u r a t e  v a l u e s  f o r  t h e  e n t r y  i m p e d a n c e ,  .. The 
a c c u r a c y  o f  a n y  p r e d i c t i o n s  f o r  t h e  a c t u a l  p r e s s u r e  
l e v e l s  i n  l i n e  2 w i l l  d e p e n d  u p o n  t h e  a c c u r a c y  w i t h  
w h ic h  we c a n  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e  f o r  t h e  f l o w  e n t e r i n g  
t h e  s y s t e m .  I n  s e c t i o n  708 above  we a s su m e d  t h a t  t h e  
f l o w  e n t e r i n g  l i n e  2 i s  t h e  same f l o w  t h a t  e n t e r e d  
v a l v e  1 , w h i c h  i s  u n a f f e c t e d  by  i t s  p a s s a g e  t h r o u g h  
t h e  v a l v e .  We m u s t ,  t h e r e f o r e ,  be  a b l e  t o  o b t a i n  
r e l i a b l e  v a l u e s  f o r  t h e  f l o w s  i n  l i n e  1 .  H ow ever ,  
b e f o r e  p r o c e e d i n g  w i t h  t h e  a n a l y s i s  of  t h e  c o n d i t i o n s
i n  l i n e  1 we c a n  d e r i v e  t h e  im p ed an c e  f o r  t h e  a d d i t i o n a l  
v a l v e  s e t t i n g  w i t h  a s y s t e m  p r e s s u r e  o f  50  b a r .
P r e d i c t i o n  o f  t h e  V a lv e  Im p e d an ce
740 H a v i n g  e s t a b l i s h e d  th e  v a l i d i t y  o f  t h e  im p ed an ce  
m o d e l  f o r  t h e  p i p e l i n e  and  t e r m i n a t i o n  o f  l i n e  2 t h e n  
we c a n  u s e  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  a 
mean p r e s s u r e  i n  l i n e  2 o f  50  b a r  t o  p r e d i c t  t h e  
im p ed an ce  o f  t h e  v a l v e  a t  t h i s  s e t t i n g .  As on p r e v i o u s  
o c c a s i o n s ,  t h e  v a l v e  im pedance  was d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  
m e th o d  o u t l i n e d  i n  d e t a i l  i n  S e c t i o n s  362 t o  364 .
B r i e f l y  t h i s  c o n s i s t s  o f  r e a r r a n g i n g  e q u a t i o n  7 . 1 0
so  t h a t  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  c a n  b e  d e t e r ­
m i n e d  u s i n g  v a l u e s  f o r  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  P^\./p^
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o b t a i n e d  f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  V a l u e s  f o r  
t h e  v a l v e  im p e d a n c e  can  t h e n  b e  d e r i v e d  f ro m  t h e s e
v a l u e s  o f  SV2 u s i n g  e q u a t i o n  3 . 1 1 .
741 The v a l v e  im p e d a n c e  s p e c t r u m  o b t a i n e d  i s  g i v e n  
on P i g .  7 . 1 3 . T h i s  s p e c t r u m  i s  s i m i l a r  t o  t h o s e  
d e r i v e d  f o r  t h e  v a l v e  a t  t h e  p r e v i o u s  p r e s s u r e  l e v e l s  
a s  g i v e n  on P i g .  3 . 1 6 ,  a s  i l l u s t r a t e d  u s i n g  t h e  n o n  
d i m e n s i o n a l  p l o t  o f  on P i g .  7 . 1 4 .  I t  i s  c l e a r
t h a t  t h i s  l a t t e r  s p e c t r u m  i s  i n  h a rm o n y  w i t h  t h e  
e a r l i e r  v a l v e  s p e c t r a  an d  a g a i n  d e m o n s t r a t e s  t h e  
c o m p le x  n a t u r e  o f  t h e  v a l v e  i m p e d a n c e .
742  As a  f i n a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p r e d i c t e d  v a l v e  
im p e d a n c e  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e  r a t i o  and  
p h a s e  d i f f e r e n c e  ( 2 / 5 - we r e  c o m p u ted  f o r  v a l u e s  
o f  l i n e  l e n g t h  f ro m  0 t o  4m. T h e s e  v a l u e s  gav e  
go o d  a g r e e m e n t  when co m p ared  t o  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  
e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  v a l u e s .
S t a n d i n g  Wave E f f e c t s  i n  L i n e  1
743  As e x p e c t e d  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  p r e s s u r e  a m p l i ­
t u d e s  a n d  p h a s e s  r e c o r d e d  a t  P, and  i n  l i n e  1 v a r y  
w i t h  t h e  l e n g t h  o f  l i n e  2. F u r t h e r m o r e ,  t h e  d e g r e e  o f  
v a r i a t i o n  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  mean s y s t e m  p r e s s u r e  
i n  l i n e  2. T h i s  i s  d e m o n s t r a t e d  on P i g .  7 . 1 5  w h ic h  
shows t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  f i r s t  and  s e c o n d  
h a r m o n i c s  o f  p i s t o n  f r e q u e n c y  a t  Pj f o r  t h e  5 0 , 100  
a n d  15 0  b a r  mean p r e s s u r e  s e t t i n g s  i n  l i n e  2. I t  i s  
c l e a r  f r o m  t h i s  f i g u r e  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  e f f e c t  on 
t h e  s t a n d i n g  wave i n  l i n e  1 a s  a r e s u l t  o f  c h a n g e s  t o  
l i n e  2 w i t h  low p r e s s u r e  l e v e l s .  H ow eve r ,  a s  t h e  b a c k  
p r e s s u r e  i s  i n c r e a s e d  t h e  c h a n g e  i n  t h e  l e n g t h  o f  l i n e  
2 i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  p r e s s u r e  l e v e l s  r e c o r d e d  i n  l i n e  
1 a s  shown on P i g .  7 . 1 5 .
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7 4 4  As m e n t i o n e d  e a r l i e r  t h e  o n l y  p a r a m e t e r  i n v o l v e d  
i n  t h e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  s t a n d i n g  wave 
i n  l i n e  1 t h a t  i s  a f f e c t e d  h y  c h a n g e s  i n  c o n d i t i o n s  i n  
l i n e  2 i s  t h e  im p e d a n c e  a t  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  l i n e  1 . 
T h e r e f o r e ,  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  
a n d  p h a s e s  a t  P, a n d  o c c u r  a s  a r e s u l t  o f  c h a n g e s
t o  t h e  im p e d a n c e  e n c o u n t e r e d  a t  v a l v e  1 by  t h e  i n c i d e n t  
t r a v e l l i n g  w a v e s .  T h i s  t e r m i n a t i o n  im p e d a n c e  i s  p r o ­
v i d e d  by  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  im p e d a n ce  o f  t h e  v a l v e  
an d  t h e  im p e d a n c e  o f  t h e  s y s t e m  d o w n s t re a m  o f  t h e  
v a l v e .  That i s  l i n e  2 and i t s  t e r m i n a t i o n ,  Zgg .
745  I f  we c o n s i d e r  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  p r o p o s e d  
i n  S e c t i o n s  706 t o  713 we s e e  t h a t  t h e  f i r s t  s t a g e  i n  
t h e  m o d e l l i n g  p r o c e s s  i s  t o  r e d u c e  t h e  c i r c u i t  t o  a 
s i m p l e  pump, p i p e l i n e  an d  t e r m i n a t i o n  a s  i l l u s t r a t e d  
on P i g .  7 . 3 .  The t e r m i n a t i o n  im p ed an ce  f o r  t h i s  
s i m p l i f i e d  c i r c u i t  Zy^ i s  g i v e n  by t h e  v e c t o r  a d d i t i o n  
o f  t h e  v a l v e  im p e d an ce  a n d  t h e  e n t r y  im p e d a n c e  t o  
l i n e  2 ,  Z ^ ^ , a s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  7 . 4 .  We know t h a t  
t h e  e n t r y  im p e d a n c e  Zez v a r i e s  w i t h  l i n e  l e n g t h  ^  a n d  
h a s  a minimum v a l u e  o f  Z^_/^  a n d  a  maximum v a l u e  o f
. Thus  f o r  a g i v e n  f l o w r a t e  t h e  maximum v a l u e  ^ - rz  
a n d  t h e  maximum v a r i a t i o n  i n c r e a s e s  w i t h
mean p r e s s u r e  l e v e l .  T h i s  v a r i a t i o n  i n  i s  m i r r o r e d
by  t h e  p r e s s u r e  l e v e l s  r e c o r d e d  a t  a s  shown on P i g .  
7 . ' l 6 .  The v a r i a t i o n  i n  t h e  p r e s s u r e  l e v e l s  i n  l i n e  2 
a r e  n o t ,  h o w e v e r ,  r e p e a t e d  by  t h e  p r e s s u r e s  r e c o r d e d  
i n  l i n e  1 o v e r  t h e  same c h a n g e  i n  t h e  l e n g t h  o f  l i n e  
2 ,  a s  i l l u s t r a t e d  on P i g .  7 . 1 5 .  T h i s  d i f f e r e n c e  a r i s e s  
b e c a u s e  t h e  e f f e c t  o f  Z ^ ^ u p o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  lum ped  
im p e d a n c e  Z,-^ i s  r e d u c e d  by  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  c o n s t a n t  
im p e d a n ce  t e r m  . T h i s  c a n  b e s t  be d e m o n s t r a t e d  u s i n g  
a  p o l a r  p l o t  f o r  t h e  a d d i t i o n  of  t h e  two com plex  
q u a n t i t i e s .
746 The g r a p h i c a l  e v a l u a t i o n  of  t h e  lum ped  im p e d a n c e
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Zin i s  i l l u s t r a t e d  on F i g .  7 . 1 7 ,  w h ic h  u s e s  t h e  
im p e d a n c e  v a l u e s  f o r  t h e  f i r s t  h a r m o n ic  o f  p i s t o n  
f r e q u e n c y  a p p l i c a b l e  t o  t h e  100  b a r  t e s t  c o n d i t i o n .
The f i g u r e  snows t h e  v e c t o r  Z n  a n d  t h e  v e c t o r  l o c u s  
f o r  t h e  e n t r y  im p e d a n c e  Zez w h ic h  i s  g e n e r a t e d  a t  
t h e  l e n g t h  o f  l i n e  i s  i n c r e a s e d  f ro m  z e r o .  The 
l a t t e r  g i v e s  a c l e a r  i n d i c a t i o n  o f  t h e  ch a n g e  i n  
p h a s e  and  a m p l i t u d e  o f  w i t h  i n c r e a s i n g  l i n e  l e n g t h .  
The e f f e c t  o f  p i p e  f r i c t i o n  i s  a l s o  shown,  a s  a  l o s s ­
l e s s  l i n e  w o u ld  p r o d u c e  a  c i r c u l a r  l o c u s .  F o r  t h e  
t e s t  c o n d i t i o n s  u s e d ,  an d  t h i s  w i l l  be  d i s c u s s e d  l a t e r ,  
i t  i s  a s su m e d  t h a t  t h e  v a l v e  i m p e d a n c e s  a n d  Z-rz
a r e  t h e  same.  Thus  t h e  maximum v a l u e  f o r  t h e  lu m p e d  
im p e d a n c e  Z^„ w i l l  b e 2 Z ^ ,  w here  - Z - n -  ,
w h i c h  o c c u r s  when 7^ i s  z e r o .  T h i s  maximum v a l u e  
i s  shown a s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  t h e  r e s u l t a n t  
v e c t o r  l o c u s  o f  . E x a m i n a t i o n  o f  t h i s  new l o c u s  
shows t h a t  t h e  t o t a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  p h a s e  o f  
due t o  c h a n g e s  i n  t h e  p i p e l i n e  l e n g t h  h a s  b e e n  r e d u c e d  
when co m p ared  t o  t h e  l o c u s  o f  Z^^, F u r t h e r m o r e ,  t h e  
c h a n g e  i n  t h e  a m p l i t u d e  o f  Z,-^ f o r  d i f f e r e n t  p i p e l i n e  
l e n g t h s  h a s  b e e n  d i m i n i s h e d .  I t  i s  c l e a r ,  t h e r e f o r e ,  
t h a t  f o r  t h i s  s y s t e m  a l a r g e r  v a l u e  f o r  t h e  c o n s t a n t  
t e r m  Z^^ w i l l  f u r t h e r  r e d u c e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
v a r i a b l e  e l e m e n t  Z^^ a s  t h e  r e s u l t a n t  v e c t o r  l o c u s  
o f  Z/^ i s  m oved  away f ro m  t h e  a x i s  of  t h e  p o l a r  p l o t .  
A l t e r n a t i v e l y ,  s i m i l a r  c h a n g e s  i n  t h e  v a l u e s  f o r  
c a n  b e  b r o u g h t  a b o u t  by  r e d u c i n g  t h e  s p r e a d  o f  t h e  
l o c u s  o f  Z f 2 ) w h ic h  i s  a c h i e v e d  by  r e d u c i n g  t h e  v a l u e  
o f  i t s  t e r m i n a t i o n  im p ed an ce
747 I f  we c o n s i d e r  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s  em p lo y e d  we 
s e e  t h a t  a s  t h e  im p e d a n c e  o f  v a l v e  2 , Z . ^ ^ , i s  i n c r e a s e d ,  
t o  r a i s e  t h e  mean p r e s s u r e  i n  l i n e  2 , t h e n  t h e  i m p e ­
d a n c e  o f  v a l v e  I 5 , h a s  t o  be  r e d u c e d ,  t o  m a i n t a i n  
a  p r e s s u r e  i n  l i n e  1 o f  200  b a r .  Thus f o r  e a c h  c h a n g e  
i n  t e s t  c o n d i t i o n s  t h e  i n c r e a s e  i n  Zj^  and  d e c r e a s e  i n
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Z.rr b o t h  c o n t r i b u t e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  am ount  by 
w h ic h  i s  a f f e c t e d  by  c h a n g e s  i n  t h e  l e n g t h  o f
l i n e  2. The r e s u l t s  f o r  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  a t  
Pj g i v e n  on F i g .  7 . 1 5  f o l l o w  t h e s e  p r o p o s e d  c h a n g e s  
i n  t h e  t e r m i n a t i o n  im p ed an ce  Z;^ a n d  so  s u p p o r t  t h i s  
lum ped  p a r a m e t e r  m o d e l .
E x a m i n a t i o n  o f  t h e  V a l u e s  P r e d i c t e d  f o r  t h e  
Lumped T e r m i n a t i o n  Im p ed an ce  Ein
748 To v a l i d a t e  t h e  im p ed an ce  m o d e l  f o r  t h e  t e r m i ­
n a t i o n  im p e d a n c e  t o  l i n e  1 ,  Z-^ , we can  e m ploy  t h e  
p r e s s u r e  r a t i o  t e c h n i q u e  a s  u s e d  f o r  p r e v i o u s  e v a l u ­
a t i o n s  o f  p r e d i c t e d  t e r m i n a t i o n  im p e d a n c e  s p e c t r a ,  
a s  d e s c r i b e d  a b o v e  i n  S e c t i o n s  352  t o  3 5 4 .  The 
f o r m a t i o n  o f  a  r a t i o  b e t w e e n  p r e s s u r e s  a t  a n y  two 
p o i n t s  on t h e  l i n e  e l i m i n a t e s  t h e  pump p a r a m e t e r s  
f ro m  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  e q u a t i o n  a s  g i v e n ,  f o r  
e x a m p l e ,  by  e q u a t i o n  7 . 1 0 .
749 The p r e s s u r e  a m p l i t u d e  r a t i o s  f o r  
d e t e r m i n e d  f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  
w i t h  b a c k  p r e s s u r e  l e v e l s ,  i n  l i n e  2 ,  o f  5 0 , 100 
a n d  150  b a r  a r e  shown p l o t t e d  a g a i n s t  l i n e  l e n g t h
on F i g s .  7 . 1 8 ,  7 . 1 9 ,  7 . 2 0 .  The v a r i a t i o n  i n  t h e  
v a l u e s  o f  P z /p  , shown by t h e s e  f i g u r e s  d e m o n s t r a t e s  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  e n t r y  im p ed an ce  on t h e
o v e r a l l  t e r m i n a t i o n  im p e d a n c e  v a l u e  Z^>,, a s  s u g g e s t e d  
by  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l .  The i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  
o f  v a r i a t i o n  w i t h  t h e  b a c k  p r e s s u r e  l e v e l  i n  l i n e  2 
i s  c l e a r l y  shown.
750 To com pu te  v a l u e s  f o r  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  \ P / p j  
we n e e d  t o  p r e d i c t  v a l u e s  f o r  t h e  lum ped  t e r m i n a t i o n  
im p e d a n c e  Z x  , f o r  e a c h  v a l u e  o f  l i n e  l e n g t h  ^ s e d .  
The v a r i a b l e  t e r m  Zg^ c a n  b e  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  e n t r y  
im p e d a n c e  e q u a t i o n  4 . 2 .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  im p e d a n c e  
s p e c t r a  f o r  v a l v e  1 i s  n o t  known f o r  t h e s e  p r e c i s e
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c o n d i t i o n s .  A l t h o u g h  t h e  p r e s s u r e  d r o p s  and  f l o w s  
f o r  t h e  v a l v e  s e t t i n g s  a r e  t h e  same a s  t h o s e  f o r  
w h ic h  t h e  v a l v e  im p ed an ce  s p e c t r a  h av e  b e e n  d e t e r m i n e d ,  
F i g s .  3 . 1 5  and  7 . 1 3 ,  t h e  a c t u a l  v a l v e  s e t t i n g s  d i f f e r  
b e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n t  b a c k  p r e s s u r e  l e v e l s .  H ow eve r ,  
t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  p r e s s u r e  and  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  
o b t a i n e d  e a r l i e r  f o r  t h e  v a l v e  a t  t h e s e  s e t t i n g s  p r o ­
d u c e d  s t e a d y  s t a t e  im p e d a n c e  v a l u e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  
o b t a i n e d  p r e v i o u s l y  w i t h  z e r o  b a c k  p r e s s u r e .  T h i s ,  
i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  known p a t t e r n  o f  v a r i a t i o n  
f o r  t h e  v a l v e  im p e d a n c e  s p e c t r a  w i t h  b o t h  mean p r e s s u r e  
an d  f l o w  a s  g i v e n  by  P i g s .  6 . 1 6  a n d  7 . 1 4 ,  s u g g e s t s  
t h a t  l i t t l e  e r r o r  w i l l  be  i n t r o d u c e d  i f  t h e s e  e s t a b ­
l i s h e d  im p e d a n c e  s p e c t r a  a r e  u s e d .
751 V a l u e s  computed:  f o r  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e  
r a t i o  j P z / p l  a r e  shown,  p l o t t e d  a g a i n s t  l i n e  l e n g t h
, a l o n g s i d e  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  
on P i g s .  7 . 1 8 ,  7 . 1 9  and  7 . 2 0 .  We ca n  s e e  t h a t  t h e s e  
t h e o r e t i c a l  v a l u e s  gav e  good  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i ­
m e n t a l  r e s u l t s .  I f  we a r e  v e r y  c r i t i c a l  t h e n  we c o u l d  
s a y  t h a t  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  an d  
e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  i s  n o t  a s  p r e c i s e ,  i n  some i n s t a n c e s ,  
a s  t h a t  o b t a i n e d  w i t h  e a r l i e r  p r e s s u r e  r a t i o  v a l u e s .
T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  lum ped  t e r m i n a t i o n  im p e d a n c e  
m o d e l  i s  i n a c c u r a t e .  However ,  c o n s i d e r i n g  t h e  n a t u r e  
o f  t h e  p r o b l e m  i t  i s  f e l t  t h a t  t h e  a c c u r a c y  a c h i e v e d  
i s  a c c e p t a b l e .  N e v e r t h e l e s s ,  we w i l l  r e a s s e s s  t h i s  
r e s u l t  when we c o n s i d e r  t h e  p r e d i c t i o n s  f o r  t h e  
i n d i v i d u a l  p r e s s u r e  l e v e l s  i n  l i n e  1.
752  S i m i l a r l y ,  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  p r e s s u r e  
p h a s e  d i f f e r e n c e s  (Z/^ - Z / ? ^  gave  t h e  same v a r i a t i o n  
w i t h  l i n e  l e n g t h  ^  an d  b a c k  p r e s s u r e  l e v e l ,  a s  shown 
by P i g s .  7 . 2 1 , 7 . 2 2  a n d  7 . 2 3 .  I n  a d d i t i o n ,  t h e s e  
f i g u r e s  show t h e  g ood  a g r e e m e n t  t h a t  was o b t a i n e d  
b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  co m p u te d  f o r
an d  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s .
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MODELLING THE PRESSURE LEVELS IN LINE 1
753 Now t h a t  we h a v e  a s u i t a b l e  m o d e l  f o r  t h e  
t e r m i n a t i o n  im p e d a n c e  f o r  t h e  t h e o r e t i c a l l y  
s i m p l i f i e d  t e s t  c i r c u i t  we ca n  c o n s i d e r  t h e  i n d i ­
v i d u a l  p r e s s u r e  l e v e l s  i n  l i n e  1 , The p r e s s u r e s  
a t  a n y  p o i n t  a l o n g  t h e  l i n e  c a n  b e  d e r i v e d  u s i n g  
t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  e q u a t i o n  3 . 1 7  w i t h  a  r e f l e c t i o n  
c o e f f i c i e n t  g i v e n  b y : -
Z.n + Zni (7 . 1 1  )
The pump p a r a m e t e r  v a l u e s  o f  an d  Z^ a r e  known f o r  
t h i s  t e s t  c o n d i t i o n  and t h e s e  a r e  g i v e n  on P i g s ,  3 . 1 9  
a n d  3 . 2 5 .
754 The p r e s s u r e  a m p l i t u d e  and  p h a s e  w e re  co m p u ted  
f o r  t h e  p r e s s u r e  a t  Pz f o r  t h e  t e s t  c o n d i t i o n  w i t h
150  b a r  mean p r e s s u r e  i n  l i n e  2, T h e s e  v a l u e s  w e re  
d e r i v e d  u s i n g  v a l u e s  f o r  t h e  l i n e  l e n g t h  i n c r e a s e d  
i n  s m a l l  i n c r e m e n t s  f ro m  0 t o  4m i n  d e t e r m i n i n g  t h e  
t e r m i n a t i o n  im p e d a n c e  Z,x . The r e s u l t s ,  p l o t t e d  
a g a i n s t  l i n e  l e n g t h  Z^,  a r e  shown on P i g s .  7 . 2 4  and  
7 . 2 5 . The c o r r e s p o n d i n g  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  
a l s o  shown on t h e s e  f i g u r e s , w h i c h  show g o o d  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t e d  l e v e l s .
755 Good a g r e e m e n t  was a l s o  o b t a i n e d  f o r  t h e  p r e s s u r e s  
p r e d i c t e d  a t  Py a t  t h i s  c o n d i t i o n  a n d  a l s o  f o r  p r e s s u r e s  
Py a n d  f o r  t h e  t e s t s  w i t h  100 an d  50  b a r  mean 
p r e s s u r e  i n  l i n e  2. The d i s c r e p a n c i e s  f o u n d  w i t h
t h e  p r e s s u r e  r a t i o  p r e d i c t i o n s ,  d i s c u s s e d  a b o v e ,  w e re  
n o t  r e f l e c t e d  i n  t h e s e  r e s u l t s .  Any e r r o r s  i n  t h e  
p r e d i c t e d  t e r m i n a t i o n  im pedance  Z^x i n d i c a t e d  by  t h e  
p r e s s u r e  r a t i o  r e s u l t s  do n o t  a p p e a r  t o  h a v e  i n t r o d u c e d  
any  s i g n i f i c a n t  e r r o r s  i n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  i n d i ­
v i d u a l  p r e s s u r e  l e v e l s .  T h e se  r e s u l t s  s u g g e s t .
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t h e r e f o r e ,  t h a t  we have a v a l i d  model  f o r  th e  t e r m i ­
n a t i o n  impedance Z,x .
MODELLING OF THE PRESSURE LEVELS IN LINE 2
756 The f i n a l  s t a g e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  t h e  
m a t h e m a t i c a l  e v a l u a t i o n  of  the  p r e s s u r e  r i p p l e  s t a n d i n g  
wave t h a t  i s  g e n e r a t e d  i n  l i n e  2. To e v a l u a t e  th e  
p r e s s u r e  l e v e l s  we must f i r s t  d e t e r m in e  t h e  p r e s s u r e
or f l o w  a t  v a l v e  1 .  That i s  or Qg . E i t h e r  o f  t h e s e  
v a l u e s  can he u s e d  as  a r e f e r e n c e  l e v e l  from which  
t h e  p r e s s u r e s  a l o n g  l i n e  2 can he d e r i v e d ,  as  d e s ­
c r i b e d  i n  S e c t i o n s  711 and 712 a b o v e .  We know from  
t h e  a n a l y s i s  of  l i n e  1 g i v e n  above t h a t  b o t h  the  
p r e s s u r e  and f l o w  a t  v a l v e  1 can be  p r e d i c t e d  w i t h  a 
r e a s o n a b l e  d e g r e e  o f  c o n f i d e n c e .  For  t h i s  a n a l y s i s  
o f  l i n e  2 ,  h o w ev er ,  we w i l l  u s e  th e  f l o w  th ro u g h  t h e  
v a l v e  Qg as  t h e  param eter  more r e a d i l y  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  th e  f l u i d  r i p p l e  from l i n e
1 t o  l i n e  2.
757 The f l o w  th ro u g h  the  v a l v e  Qg i s  g i v e n  by t h e  
t r a n s m i s s i o n  l i n e  e q u a t i o n  3 . 1 8  w i t h  = /% . Once 
t h e  f l o w  has  b een  e s t a b l i s h e d  f o r  a g i v e n  t e s t  c o n ­
d i t i o n  t h e n  the  p r e s s u r e  a t  any p o s i t i o n  a lo n g  l i n e
2 can be d e t e r m in e d  u s i n g  e q u a t i o n  7 . 9 .  U s in g  t h e s e  
two e x p r e s s i o n s  th e  a m p l i t u d e s  and p h a s e s  f o r  th e  
p r e s s u r e  a t  P3 and P^ were computed u s i n g  v a l u e s  f o r  
t h e  l i n e  l e n g t h  i n c r e a s e d  i n  s m a l l  in c r e m e n ts  from  
0 t o  4m f o r  e a ch  o f  th e  t e s t  c o n d i t i o n s .  The r e s u l t s  
f o r  th e  p r e s s u r e  a m p l i tu d e  and p h a se  a t  f o r  th e  
t e s t  w i t h  150  b a r  mean p r e s s u r e  i n  l i n e  2 are  shown 
p l o t t e d  a g a i n s t  l i n e  l e n g t h  on P i g s .  7 . 2 6  and 7 . 2 7 .  
The c o r r e s p o n d in g  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  are  a l s o  
p l o t t e d  on t h e s e  f i g u r e s ,  w h ich  show good agreem ent  
w i t h  th e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s .  Good agreement  b etw een  
t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t e d  p r e s s u r e s  and t h e i r  c o r r e s ­
p o n d in g  e x p e r i m e n t a l l y  o b t a in e d  v a l u e s  was a l s o
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o b t a i n e d  f o r  th e  o t h e r  r e s u l t s  a t  P3 and f o r  th e  
r e s u l t s  a t  .
758  We have  a l r e a d y  e s t a b l i s h e d  t h a t  th e  system  
c e n t r e d  upon l i n e  2 b e h a v e s  i n  a p r e d i c t a b l e  manner 
w i t h  r e g a r d  t o  t h e  g e n e r a t i o n  o f  th e  p r e s s u r e  r i p p l e  
s t a n d i n g  wave u s i n g  th e  p r e s s u r e  r a t i o  a s  shown
i n  s e c t i o n s  736 t o  739 above .  C l e a r l y ,  th e  a c cu r a c y  
a c h i e v e d  f o r  th e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  p r e s s u r e s  a t  
and i s  a measure  o f  th e  ' s o u r c e  f l o w '  and ' s o u r c e  
im pedance '  v a l u e s  employed.  The r e s u l t s  o b t a in e d  
h e r e ,  t h e r e f o r e ,  co n f ir m  the  v a l i d i t y  o f  t h e  impedance  
m o d e ls  f o r  th e  s e r i e s  p i p e l i n e  c i r c u i t ,  i n  p a r t i c u l a r  
t h o s e  r e p r e s e n t e d  by e q u a t i o n s  7 . 4  and 7 . 9 .  I t  f o l l o w s  
t h a t  t h e  f l o w  r i p p l e  p a s s e d  th r o u g h  th e  v a l v e  
w i t h o u t  h i n d r a n c e ,  ev en  w i th  c a v i t a t i o n  p r e s e n t .
SYSTEMS WITH LOW IMPEDANCE LEVELS -  
VALVE 1 FULLY OPEN
759  Apart  from c o n f i r m i n g  th e  e f f e c t i v e n e s s  o f  th e  
p i p e l i n e  impedance model  f o r  l i n e  2 ,  as  o u t l i n e d  i n  
S e c t i o n s  736 t o  739 we have  s o  f a r  i g n o r e d  t h e  r e s u l t s  
f o r  t h e  t e s t s  c a r r i e d  out w i t h  v a l v e  1 f u l l y  open. 
D i s c u s s i o n  o f  t h i s  p a r t i c u l a r  t e s t  c o n d i t i o n  has  b e en  
l e f t  u n t i l  now as  i t  r e p r e s e n t s  a l i m i t e d  range  o f  
s y s t e m  c o n d i t i o n s .  For many i n - l i n e  sy s tem  components  
a s i g n i f i c a n t  p r e s s u r e  drop i s  i n t r i n s i c  t o  t h e i r  
m eth od  o f  o p e r a t i o n .  There a r e ,  h o w e v e r ,  components  
su c h  as  n o n - r e t u r n  v a l v e s  w h ich  a r e  d e s i g n e d  so  as t o  
c a u s e  th e  minimum of  r e s t r i c t i o n  t o  the  o i l  f lo w .
There  a r e  a l s o  many a p p l i c a t i o n s  where components  
s u c h  as  d i r e c t i o n a l  c o n t r o l  or r e s t r i c t o r  v a l v e s  w i l l  
e n c o u n t e r  s u c h  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .
760  I n i t i a l  e x a m in a t io n  o f  th e  r e s u l t s  r e v e a l s  t h a t  
t h e r e  a r e  much l a r g e r  v a r i a t i o n s  i n  th e  p r e s s u r e  l e v e l s
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r e c o r d e d  i n  b o th  l i n e s  as  t h e  l e n g t h  o f  l i n e  2 i s  
i n c r e a s e d .  T h is  i s  t o  be e x p e c t e d  due t o  t h e  i n c r e a s e d  
mean p r e s s u r e  l e v e l  i n  l i n e  2 w h ich  r a i s e s  t h e  v a l u e  
o f  th e  v a l v e  impedance w h i l s t  r e d u c i n g  t h e  im pe­
dance  o f  v a l v e  1 , . As i s  red u ced  t o  t h e s e
m in im a l  l e v e l s  th e  lumped impedance v a l u e  a p p r o a ch es
th e  v a l u e  o f  t h e  e n t r y  impedance • Thus ,  th e  
s t a n d i n g  wave p a t t e r n s  w i l l  app roach  t h o s e  f o r  a 
s i n g l e  u n i n t e r r u p t e d  l e n g t h  o f  p i p e l i n e .  We can l o o k  
f o r  su c h  a c o n v e r g e n c e  i n  t h e  s t a n d i n g  wave p a t t e r n s  
by com paring  th e  v a l u e s  f o r  t h e  p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  
r e c o r d e d  a t  Pj and P^ w i t h  t h o s e  r e c o r d e d  a t  the  
c o r r e s p o n d in g  p o s i t i o n s  Pp and Py- f o r  th e  e x t e n d i n g  
p i p e l i n e  t e s t s  d e s c r i b e d  i n  C hapter  3 .  These  com­
p a r i s o n s  are  shown on F i g s .  7 . 2 8  and 7 . 2 9 .  Note  t h a t  
i n  o r d e r  t o  compare t h e s e  two s e t s  o f  r e s u l t s  th e  l i n e  
l e n g t h s  f o r  the  s e r i e s  impedance t e s t s  are  t h e  t o t a l  
l e n g t h s  from th e  pump t o  v a l v e  2 , g i v e n  by .
761 We can s e e  from t h e s e  f i g u r e s  t h a t ,  as  p r e d i c t e d  
by th e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l ,  th e  a d d i t i o n  o f  a low 
impedance component t o  an e x i s t i n g  c i r c u i t  does  not  
c r e a t e  any l a r g e  s c a l e  v a r i a t i o n  i n  th e  s t a n d i n g  wave 
p a t t e r n s .  T h is  d o e s  n o t  mean, h o w ev er ,  t h a t  i t s  
e f f e c t  i s  i n s i g n i f i c a n t .  The r e s u l t s  show t h a t  t h e r e  
has  b e e n  a d i s t i n c t  a t t e n u a t i o n  i n  the peak a m p l i tu d e  
l e v e l s  which  c o u ld  have  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on the
n o i s e  l e v e l s  g e n e r a t e d  by a s y s t e m .
762 As w i t h  th e  p r e v i o u s  t e s t  c o n d i t i o n s ,  we can
p r e d i c t  th e  p r e s s u r e  l e v e l s  i n  t h e  s y s t e m  p r o v i d e d
t h a t  we have  a v a l u e  f o r  th e  impedance o f  v a l v e  1 .
With suc h  a low impedance l e v e l ,  = h 5  x JO
- 5
N .s .m .  , any s m a l l  v a r i a t i o n s  w i t h  f r e q u e n c y  w i l l  
become i n s i g n i f i c a n t  when i t  i s  combined w i t h  
t o  g i v e  th e  t e r m i n a t i o n  impedance f o r  l i n e  1 , .
V a lu e s  f o r  the  p r e s s u r e s  were computed,  t h e r e f o r e .
1 56
u s i n g  th e  s t e a d y  s t a t e  v a l u e  , w h ich  when compared
w i t h  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  gave  
good  a g reem en t .  T h is  i s  d em o n str a te d  u s i n g  t h e  v a l u e s  
f o r  t h e  p r e s s u r e  a t  P3 on P i g s .  7 - 3 0  and 7 . 3 1 .
DISCUSSION OF RESULTS
763 The r e s u l t s  have  shown t h a t  th e  impedance m odel  
can he u s e d ,  w i t h  m in im a l  a d d i t i o n a l  t h e o r y ,  t o  
d e f i n e  the  p r e s s u r e  and f l o w  r i p p l e  s t a n d i n g  waves  
g e n e r a t e d  i n  a h y d r a u l i c  sy s tem  w i t h  two v a l v e s  
s i t u a t e d  a l o n g  a s i n g l e  p i p e l i n e .  In  p r o v i n g  t h e  
m a t h e m a t i c a l  m odel  we u s e d  c o n d i t i o n s  o f  mean p r e s s u r e  
and f l o w  t h a t  a r e  a p p l i c a b l e  t o  p r a c t i c a l  h y d r a u l i c  
s y s t e m s .  The s u c c e s s  o f  the  model f o r  t h i s  c i r c u i t  
i m p l i e s  t h a t  s y s t e m s  w i t h  more t h a n  two v a l v e s  p o s i ­
t i o n e d  a l o n g  a s i n g l e  p i p e l i n e  can be m o d e l l e d  w i t h  
e q u a l  c o n f i d e n c e .
764  We showed how c o n d i t i o n s  downstream o f  th e  
f i r s t  v a l u e  can a f f e c t  th e  p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s  
u p stre a m  o f  th e  v a l v e .  The d eg re e  by w hich  t h e  
p r e s s u r e  l e v e l s  a r e  a f f e c t e d  depends upon t h e  r e l a t i v e  
im pedances  o f  v a l v e  1 and th e  e n t r y  impedance t o  l i n e  
2. Where t h e  i n t e r a c t i o n  i s  s i g n i f i c a n t ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  r e d u c e  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s  a t  
s p e c i f i c  f r e q u e n c i e s  by c a r e f u l  p o s i t i o n i n g  o f  th e  
v a l v e s  r e l a t i v e  t o  th e  pump and t o  each  o t h e r .  T h is  
a s p e c t  o f  c i r c u i t  d e s i g n  can be u s e f u l l y  employed  
a l o n g  w i t h  tu n e d  l e n g t h  branch l i n e s  t o  r ed u c e  t h e  
p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s  a t  s p e c i f i c  f r e q u e n c i e s .
765  In  th e  c o u r s e  o f  computing th e  p r e s s u r e  r i p p l e  
v a l u e s  f o r  th e  c i r c u i t  we u s e d  v a l u e s  f o r  t h e  pump 
and v a l v e  im pedances  which  were d e te rm in ed  e a r l i e r  
from t h e  r e s u l t s  o f  th e  e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t s  
g i v e n  i n  C hapter  3-  We have once a g a i n ,  t h e r e f o r e ,  
c o n f ir m e d  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e s e  impedance v a l u e s .
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In  a d d i t i o n ,  we a l s o  e x t e n d e d  th e  ran ge  o f  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s  c o v e r e d  by v a l v e  impedance s p e c t r a  by  
p r e d i c t i n g  v a l u e s  f o r  the  50 b ar  mean p r e s s u r e  c o n d i t i o n .
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CHAPTER 8
Reducing Fluid Borne Noise 
at the Design Stage
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INTRODUCTION
801 W ith th e  work u n d er ta k e n  so  f a r  we have  shown 
t h a t  t h e  p r e s s u r e  and f l o w  s t a n d i n g  wave v a l u e s  can  
he m o d e l l e d  r e l i a b l y  f o r  most h y d r a u l i c  s y s t e m s ,  
o p e r a t i n g  w i t h  s t e a d y  c o n d i t i o n s  o f  s p e e d ,  p r e s s u r e ,  
f l o w  and t e m p e r a t u r e ,  p r o v i d e d  t h a t  th e  impedance  
v a l u e s  o f  a l l  t h e  components  i n  th e  s y s t e m  a r e  known.  
There a r e  o b v i o u s l y  a number o f  a r e a s  w h ich  r e q u i r e  
f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  These a r e a s  o f  u n c e r t a i n t y ,  
many o f  w h ic h  are  under c o n s i d e r a t i o n  a t  t h i s  t i m e ,  
a r e  o u t l i n e d  i n  s e c t i o n s  807 t o  829 b e lo w  as  s u g g e s ­
t i o n s  f o r  f u t u r e  work. T h i s  does  not  p r e v e n t  u s ,  
h o w e v e r ,  from l o o k i n g  ahead t o  th e  u s e s  o f  such  a 
c o m p re h e n s iv e  s y s t e m  model.
802 The major b e n e f i t  o f  h a v i n g  the  a b i l i t y  t o  
p r e d i c t  p r e s s u r e  r i p p l e ,  or t o  u s e  t h e  more r e l e v a n t  
e x p r e s s i o n  f l u i d  borne n o i s e  (PEN), l e v e l s  i n  a 
h y d r a u l i c  s y s t e m  l i e s  in  i t s  u se  as  an a i d  t o  d e s i g n i n g  
q u i e t e r  s y s t e m s ,
803 The t o t a l  a i r b o r n e  n o i s e  l e v e l  produced  by a 
h y d r a u l i c  s y s t e m  r e s u l t s  from t h e  m e c h a n ic a l  v i b r a t i o n s  
p r e s e n t  i n  a l l  p a r t s  o f  th e  s y s t e m .  The v i b r a t i o n  
o r i g i n a t e s  i n  t h o s e  components w hich  put power i n t o
or ta k e  power from th e  h y d r a u l i c  s y s t e m .  Thus th e  
main  s o u r c e s  are  t h e  prime m over ,  pump, motor and  
v a l v e s .  T hese  v i b r a t i o n s  are  t r a n s m i t t e d  from t h e i r  
component s o u r c e s  t o  a l l  o th er  components  t o  w hich  
t h e y  are  m e c h a n i c a l l y  c o n n e c te d .  T h is  t r a n s m i s s i o n  
o f  v i b r a t i o n  th r o u g h o u t  th e  sy s tem  i s  known as  s t r u c t u r e  
borne  n o i s e  (SEN). Hence th e  r e d u c t i o n  o f  n o i s e  made 
by a h y d r a u l i c  s y s t e m  i s  fu n d a m en t ly  a v i b r a t i o n  
p r o b le m ,  w i t h  PEN as a major s o u r c e  o f  v i b r a t i o n .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  f l u i d  p r o v i d e s  a t r a n s m i s s i o n  p a t h  
w hich  e n s u r e s  t h a t  t h i s  PEN i s  p r e s e n t  i n  a l l  p a r t s  
o f  the  c i r c u i t .  I t  i s  th e  r e d u c t i o n  i n  t h i s  s o u r c e
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o f  v i b r a t i o n  t h a t  we are  c o n c e r n e d  w i t h  h e r e .
804 A number o f  i n v e s t i g a t o r s  have  p rod u ced  work 
o u t l i n i n g  methods f o r  r e d u c i n g  t h e  n o i s e  l e v e l s  o f  
h y d r a u l i c  s y s t e m s .  Some o f  t h e s e  r e l a t e  t o  i n d i v i d u a l  
components  w h i l s t  o t h e r s  such  a s  ( 2 6 ) ,  ( 2 7 ) ,  ( 2 8 ) and  
( 29) are  p r e s e n t e d  i n  th e  form o f  g u i d e l i n e s  t o  a s s i s t  
d e s i g n e r s  o f  h y d r a u l i c  equ ip m en t .  The g u i d e l i n e s  
o u t l i n e  i n  d e t a i l  methods f o r  r e d u c i n g  th e  v i b r a t i o n  
or n o i s e  from each  component i n  a s y s te m .  However,  
t h e  b a s i c  approach t o  n o i s e  r e d u c t i o n  can be d i v i d e d  
i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s .
1 ) I n s u l a t e  th e  s y s t e m .  T o t a l l y  e n c l o s e  the  
s y s t em  i n  an a c o u s t i c  e n c l o s e r  or i n s u l a t e  s e c t i o n s  
of  th e  sy s te m  w i t h  c l a d d i n g .
2 ) E l i m i n a t e  th e  s o u r c e s  o f  v i b r a t i o n .  S e l e c t  
components  w h ich  p rod u ce  lo w e r  l e v e l s  of  v i b r a t i o n  or  
improve th e  d e s i g n  or c o n s t r u c t i o n  o f  e x i s t i n g  components ,
3 ) R e s t r i c t  t h e  t r a n s m i s s i o n  of  t h e  v i b r a t i o n  
th rou gh  th e  s y s t e m .  Use a n t i - v i b r a t i o n  m o u n ts ,  f l e x i b l e  
h o s e ,  p i p e  clamps w i t h  a h ig h  damping f a c t o r  and PEN 
a t t e n u a t o r s .
8 03 A l th o u g h  t h e s e  g u i d e l i n e s  d e a l  c o m p r e h e n s i v e l y
w i t h  ways of  r e d u c i n g  a i r b o r n e  and s t r u c t u r e  borne  
n o i s e  th e  s u g g e s t i o n s  f o r  r e d u c i n g  PEN l e v e l s  are  
l i m i t e d .  I t  i s  t h e  aim of  th e  work d e t a i l e d  b e low  
t o  s u g g e s t  and d i s c u s s  methods  o f  r e d u c i n g  t h e  PEN 
l e v e l s  i n  any h y d r a u l i c  s y s t e m .
806 The predom inant  f a c t o r  g o v e r n i n g  th e  l e v e l  o f  
PEN i n  any h y d r a u l i c  sy s tem  i s  th e  m agnitude  of t h e  
f l o w  r i p p l e  g e n e r a t e d  by th e  pump. T h is  f l o w  r i p p l e  
can be red u ced  but  n o t  e l i m i n a t e d .  There w i l l ,  
t h e r e f o r e ,  a lw ays  be a d e g ree  o f  PEN i n  any h y d r a u l i c  
s y s t e m .  Por a g i v e n  pump th e  m agn itu d e  o f  t h e  PEN 
w i l l  depend upon th e  impedance o f  each  of  th e  components
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i n  the  sy s tem  and t h e  d e s i g n  o f  th e  p i p e  n etw ork .
I t  i s  p o s s i b l e ,  t h e r e f o r e ,  t o  m in im is e  t h e  l e v e l s  o f  
FBN g e n e r a t e d  in  any s y s t e m  by p a y in g  p a r t i c u l a r  
a t t e n t i o n  t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  s u i t a b l e  components  
and t o  t h e  d e s i g n  of  t h e  p i p e  n etw ork .  I n  t h e  s e c t i o n s  
t h a t  f o l l o w  t h e  c r i t e r i a  f o r  s e l e c t i n g  ea ch  s y s t e m  
component are  examined.  I n  a d d i t i o n ,  t h e  work shows  
how t h e  a b i l i t y  t o  r e p r e s e n t  m a t h e m a t i c a l l y  t h e  PEN 
i n  a h y d r a u l i c  s y s t e m  can be  u s e d  t o  d e s i g n  t h e  p i p e  
network so  t h a t  t h e  PEN l e v e l s  are  k e p t  t o  a minimum 
or a t  l e a s t  th e  w o r s t  p o s s i b i l i t i e s  are  a v o i d e d .
SUGGESTIONS POR PUTURE WORK
807 The main a r e a s  w h ich  r e q u i r e  f u r t h e r  i n v e s t i ­
g a t i o n  can be s u b - d i v i d e d  as  f o l l o w s : -
1) Component im p ed a n ces .
2) System s w i t h  more t h a n  one s o u r c e  o f  
p r e s s u r e  r i p p l e .
3) P r e s s u r e  r i p p l e  i n  low p r e s s u r e  l i n e s .
4) C o m p o n e n t  p a r a m e t e r  v a l u e s  w h i c h  v a r y  
w i t h  t i m e .
C o m p o n e n t  i m p e d a n c e s
808 To be a b l e  t o  p r e d i c t  PEN l e v e l s  i n  a h y d r a u l i c  
s y s t e m  th e  impedance v a l u e s  o f  a l l  t h e  c i r c u i t  compo­
n e n t s  must be known, un d er  a l l  c o n d i t i o n s  of  o p e r a t i o n .  
I d e a l l y ,  t h e s e  v a l u e s  w ould  be g i v e n  by m a t h e m a t i c a l  
m od els  b a se d  upon th e  d e t a i l  d e s i g n  and s t e a d y  s t a t e  
o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  com ponents .  An a c c u r a t e  
m a th e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  of  th e  impedance o f  a 
component i s  a u s e f u l  t o o l  f o r  e v a l u a t i n g  ch an ges  i n  
d e s i g n .  I f  t h e s e  i n d i v i d u a l  component m o d e ls  are  u s e d
i n  th e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  o v e r a l l  s y s t e m  model  t h e n  t h e  
amount o f  d a ta  r e q u i r e d  can be g r e a t l y  r e d u c e d .
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809 Assuming t h a t  th e  FBN l e v e l s  can  be d e f i n e d  
u s i n g  v a l u e s  f o r  t e n  harm on ics  o f  th e  f u n d a m en ta l  
pumping f r e q u e n c y  ( Gear,  vane or p i s t o n  f r e q u e n c y )  
th e n  t e n  v a l u e s  o f  a m p l i tu d e  and p h a s e  a r e  n ee d e d  
t o  d e f i n e  th e  impedance o f  a component a t  a s i n g l e  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n .  Thus a l a r g e  amount o f  d a t a  
w ould  be r e q u i r e d  even  f o r  a s im p l e  system  w i t h  
few com ponents .  F u rth erm o re ,  t h e  impedance o f  a 
s im p le  com ponent ,  such as  a v a r i a b l e  r e s t r i c t o r  
v a l v e ,  v a r i e s  w i t h  p r e s s u r e ,  f l o w  and f r e q u e n c y ,  
as  shown on P i g s .  3 . 1 ?  and 6 . 1 6 .  Thus f o r  s y s t e m s  
o p e r a t i n g  o v er  a range  o f  p r e s s u r e s  and f l o w s  i t  
i s  c l e a r  t h a t  t h e  amount o f  d a ta  r e q u i r e d  would be  
u n a c c e p t a b l y  l a r g e .  With i n d i v i d u a l  component m o d e l s ,  
h o w ev er ,  o n ly  th e  v a l u e s  o f  t h e  mean s y s t e m  p r e s s u r e s  
and f l o w s  a t  e a c h  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n  w ould  be r e q u i r e d .  
The r e l e v a n t  component impedance v a l u e s  would be  
computed p r i o r  t o  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  PEN l e v e l s .
8 1 C The m a j o r i t y  o f  t h e  work u n d e r t a k e n  t o  d a t e  
h a s  b e e n  c o n c e r n e d  w i t h  m o d e l l i n g  t h e  im p ed an ce  an d  
f l o w  of  v a r i o u s  t y p e s  o f  pump. P o r  e x a m p l e ,  Kelsey 
(16), Eowns ( 1 2 ) ,  D a v i d s o n  ( 1 3 )  a n d  Edge  ( 3 0 ) .  T h i s  
c o n c e n t r a t i o n  o f  e f f o r t  a r o u n d  t h e  pump i m p e d a n c e ,  
a n d  more  s p e c i f i c a l l y  t h e  pump f l o w ,  i s  t o  be  e x p e c t e d .  
M i n i m i s i n g  t h e  pump f l o w  r i p p l e  i s  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  
m e th o d  o f  r e d u c i n g  t h e  PEN l e v e l s  i n  a n y  s y s t e m .
How ever ,  i t  i s  e v i d e n t  f ro m  t h e  w ork  done  t h a t  t h e  
f l o w  r i p p l e  c a n  be  r e d u c e d  b u t  n o t  e l i m i n a t e d .  I t  
i s  c l e a r ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  a  s i m i l a r  am ount  o f  a t t e n t i o n  
w i l l  h a v e  t o  be  d e v o t e d  t o  e s t a b l i s h i n g  im p e d a n c e  
m o d e l s  f o r  t h e  r e m a i n i n g  c i r c u i t  c o m p o n e n t s .
811 B e f o r e  s u c h  m a t h e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  become 
a v a i l a b l e  t h e  im p e d a n ce  and  f l o w  v a l u e s  f o r  e a c h  
com ponen t  w i l l  h a v e  t o  be  d e r i v e d  e x p e r i m e n t a l l y .
The t e s t  p r o c e d u r e s  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  w i l l
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a l s o  be n e e d e d  t o  v e r i f y  t h e  v a r i o u s  m a th e m a t ic a l  
m o d e ls  a s  t h e y  a r e  d e r i v e d .  A  s im p l e  p r a c t i c a l  
method of  e s t a b l i s h i n g  the  impedance  v a l u e s  f o r  any  
component and i n  th e  c a s e  o f  pumps and m o to r s  th e  
f l o w  r i p p l e  v a l u e s  i s  t h e r e f o r e  r e q u i r e d .
812 The e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t ,  u s e d  f o r  th e  
m a j o r i t y  o f  the  e x p e r i m e n t a l  work d e s c r i b e d  i n  t h i s  
t h e s i s ,  can  be  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  The l a r g e  
number o f  r e s u l t s  t h a t  can be o b t a i n e d  u s i n g  t h i s  
method s e r v e s  t o  improve the r e l i a b i l i t y  o f  t h e  
impedance and f l o w  v a l v e s .  U n f o r t u n a t e l y ,  b o th  
th e  e x p e r i m e n t a l  p r o ced u re  and t h e  p r o c e s s i n g  o f  
th e  d a ta  t o  g i v e  t h e  impedance or f l o w  v a l u e s  are  
v e r y  t im e  consuming.  A more p r a c t i c a l  p ro ce d u re
i s  r e q u i r e d .
813 As w i t h  th e  t h e o r e t i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  
component p a r a m e te r s  the work u n d e r t a k e n  t o  f i n d
an a c c e p t a b l e  t e s t  method h a s  c o n c e n t r a t e d  on pumps. 
The h i g h  impedance p i p e l i n e  and e x p a n s i o n  chamber 
t e s t s ,  o u t l i n e d  i n  Chapter  h ,  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  
t h e  t y p e  o f  t e s t  method r e q u i r e d .  These  p a r t i c u l a r  
t e s t  m ethods  l a c k e d  t h e  a c c u r a c y  o f  the  e x t e n d i n g  
p i p e l i n e  t e s t  and i t  may be n e c e s s a r y ,  due t o  the  
n a tu r e  o f  p r e s s u r e  r i p p l e  g e n e r a t i o n  and m ea su rem en t , 
t h a t  some l o s s  o f  a c c u r a c y  w i l l  h a v e  t o  be a c c e p t e d  
i n  o rd er  t o  o b t a i n  a s im p l e  t e s t  method.
814 At p r e s e n t  th e  most  p r o m i s i n g  t e s t  method  
appears  t o  be the  ' h y d r a u l i c  trombone'  a s  d e s c r i b e d  
i n  Wing ( 3 1 ) .  T h is  i s  e s s e n t i a l l y  a s i m p l i f i e d  
form o f  t h e  e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t .  The 'trombone*  
arrangem ent  p r o v i d e s  a s im p le  means o f  v a r y i n g  th e  
l e n g t h  o f  t h e  p i p e l i n e .  T h i s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  u s e  
o f  a number o f  t r a n s d u c e r s  p o s i t i o n e d  a l o n g  t h e  l i n e ,  
e n a b l e s  a l a r g e  number o f  v a l u e s  t o  be o b t a i n e d  i n  a
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r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  of  t im e .  The d a t a  can  be 
r a p i d l y  p r o c e s s e d  by a computer t o  g i v e  r e l i a b l e  
v a l u e s  f o r  Qs and . I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  adopt  
t h i s  method t o  d e te r m in e  impedance v a l u e s  f o r  o t h e r  
c i r c u i t  com ponents .
S y s tem s  w i t h  more than one f l o w  s o u r c e
815 These  i n c l u d e
1 )  Pump and motor t r a n s m i s s i o n  c i r c u i t s .
2)  B o o s t e d  s u c t i o n  l i n e  c i r c u i t s .
3 )  M u l t i p l e  pump s y s t e m s .
816 Pump/motor and b o o s t e d  s u c t i o n  l i n e  c i r c u i t s  
a r e  s i m i l a r  s y s t e m s  when c o n s i d e r e d  as  impedance  
m o d e l s .  B oth  c o n t a i n  two s o u r c e s  o f  f l o w  r i p p l e  
p o s i t i o n e d  a t  o p p o s i t e  ends o f  a l e n g t h  o f  p i p e l i n e .  
C o n s id e r  a s im p le  pump/mot or c i r c u i t  as  i l l u s t r a t e d  
on P i g .  8 . 1 ,  T h is  shows the  two s o u r c e s  o f  f l o w  
r i p p l e ,  t h e  pump and th e  m otor  . To a n a l y s e  
t h i s  t y p e  o f  s y s t e m  i t  i s  c o n s i d e r e d  a s  two s e p a r a t e  
c i r c u i t s .  In  one c i r c u i t  th e  pump i s  th e  s o u r c e  o f  
f l o w  r i p p l e  Qs/  ̂ and the  motor i s  t h e  t e r m i n a t i o n
I n  t h e  o t h e r  c i r c u i t  the  r o l e s  a r e  r e v e r s e d ,  as  
i l l u s t r a t e d  on F i g .  8 . 2 .  To d e t e r m in e  t h e  p r e s s u r e  
l e v e l s  f o r  t h e  c o m p le te  sy s tem  t h e  v a l u e s  d e r i v e d  f o r  
e a c h  of  t h e s e  s e p a r a t e  c i r c u i t s  a r e  combined u s i n g  
t h e  p r i n c i p l e  o f  s u p e r p o s i t i o n  a s  o u t l i n e d  i n  S e c t i o n s  
681 and 6 8 2 .
81 7 Thus t h e  p r e s s u r e  at  any p o i n t  x  a l o n g  th e  
p i p e l i n e  may be d e te rm in e d  f o r  e a c h  s y s t e m  u s i n g  
e q u a t i o n s  8 .1  and 8 . 2 .
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P o r  t h e  pump a s  f l o w  s o u r c e
Px Zs;,*^Zo -  fsp  ̂ J (8 . 1 )
and f o r  t h e  m otor  as  f l o w  s o u r c e
p _ -  -  9 _  Z _ % g
( 8 . 2 )
and t h e  t o t a l  p r e s s u r e  a t  any p o i n t  x  i s  g i v e n  by  
th e  v e c t o r  sum o f  t h e  two s e p a r a t e  p r e s s u r e  v a l v e s .
T h a t  i s  g  = f L  +  8 .x  (8.3)
818 U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  s im p l e  pump/motor t r a n s ­
m i s s i o n  c i r c u i t  d o e s  n o t  r e p r e s e n t  a p r a c t i c a l  s y s t e m .
A p r e s s u r e  r e l i e f  v a l v e  would  n o r m a l ly  be  i n c l u d e d  t o  
l i m i t  th e  p r e s s u r e  l e v e l  b e tw e e n  t h e  pump and th e  
m o to r ,  a s  shown on P i g .  8 . 3 .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  a n a l y s i s  
rem ains  th e  same e x c e p t  t h a t  a branch  l i n e  and r e l i e f  
v a l v e  must  be i n c l u d e d  i n  th e  c i r c u i t  m odel  i n  
a c c o rd a n c e  w i t h  t h e  method o u t l i n e d  i n  c h a p t e r  6 .
819 The same a n a l y s i s  can be u s e d  t o  d e s c r i b e  
b o o s t e d  s u c t i o n  l i n e s .  I n  t h i s  c a s e  the  f l o w  s o u r c e s  
a re  t h e  b o o s t  pump Qs/>p and th e  main s y s t e m  pump
. A t y p i c a l  b o o s t  c i r c u i t  i s  i l l u s t r a t e d  on 
Pig .  8 . 4 .  T e s t s  per form ed  on such  a s y s t e m ,  P r e i t a s  
( 3 2 ) ,  showed t h a t  th e  p r e s s u r e  r i p p l e  downstream o f  
t h e  main pump c o n t a i n e d  components  a t  t h e  harmonic  
f r e q u e n c i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b o o s t  pump. The
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a m p l i t u d e s  o f  t h e s e  components  were be low  i b a r  when  
t h e  b o o s t  p r e s s u r e  was 3 . 5  bar  but  t h e y  i n c r e a s e d  
d r a m a t i c a l l y  a s  t h e  b o o s t  p r e s s u r e  was i n c r e a s e d .
T his  s u g g e s t s  t h a t  th e  l o w e s t  p o s s i b l e  b o o s t  p r e s s u r e  
l e v e l s  s h o u ld  be u s e d .  The r e v e r s e  d i d  not  a p p l y .  
Changes t o  th e  main s y s t e m  p r e s s u r e  d id  n o t  a f f e c t  
c o n d i t i o n s  i n  t h e  s u c t i o n  l i n e .
820 I t  i s  p r o b a b l e ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  same e f f e c t s  
w ould o c c u r  w i t h  pump/motor s y s t e m s  i n  w hich  c o n d i t i o n s  
dovmstream o f  t h e  m otor  c o u ld  be a f f e c t e d  by t h o s e  
b e tw e en  t h e  pump and m otor .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  
r e l e v a n t  when th e  pump/motor s y s t e m  i s  i n  t h e  form
o f  a c l o s e d  l o o p  a s  i l l u s t r a t e d  on P i g .  8 . 5 .  In  
t h i s  c i r c u i t  we have  a l l  th e  p o s s i b l e  s y s t e m  c o n f i g u ­
r a t i o n s ,  b ra n ch  l i n e s ,  impedances  i n  s e r i e s ,  pump/  
m otor c i r c u i t s  and b o o s t e d  s u c t i o n  l i n e .  I t  i s  t h e  
i n t e r a c t i o n  b e tw e e n  t h e  d i f f e r e n t  s e c t i o n s  i n  t h i s  
ty p e  o f  c i r c u i t  t h a t  n eed s  t o  be examined f u r t h e r .
821 System s u s i n g  two or more pumps t o  p r o v i d e  a 
v a r i a b l e  f lov /  s o u r c e  can be d e a l t  w i t h  i n  a s i m i l a r  
manner t o  pump/motor or b o o s t e d  s u c t i o n  l i n e  c i r c u i t s .
A t y p i c a l  mult ipump s y s t e m  i s  shown on P i g .  8 . 6 ,  i n  
t h i s  t y p e  o f  c i r c u i t  each  pump i s  c o n s i d e r e d  i n  t u r n  
t o  be s u p p l y i n g  a s y s t e m  i n  w hich  th e  o t h e r  pumps a r e  
r e g a r d e d  as  t e r m i n a t i o n s .  The p r e s s u r e  l e v e l s  f o r  
t h e  c o m p le te  s y s t e m  a r e  o b t a in e d  by th e  s u p e r p o s i t i o n  
o f  th e  p r e s s u r e s  d e te r m in e d  f o r  ea ch  o f  th e  i n d i v i d u a l  
c i r c u i t  m o d e l s .
Low P r e s s u r e  L i n e s
822 These  a r e  e i t h e r
1 )  U n b o o s te d  s u c t i o n  l i n e s .
2 )  R eturn  l i n e s .
823 P r e s s u r e  r i p p l e  s t a n d i n g  waves  a re  g e n e r a t e d
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i n  u n b o o s t e d  s u c t i o n  l i n e s  a s  a r e s u l t  o f  th e  f l o w  
r i p p l e  c r e a t e d  at  th e  pump i n l e t .  I t  i s  im p o r ta n t  
t h a t  we a v o i d  l a r g e  a m p l i t u d e s  i n  t h i s  l i n e .  I f  a 
l a r g e  a m p l i tu d e  p r e s s u r e  r i p p l e  i s  s u p e r im p o se d  upon  
a mean p r e s s u r e  l e v e l  t h a t  i s  n o r m a l l y  a t  a be low  
a tm o s p h e r ic  p r e s s u r e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c r e a t e  c o n d i t i o n s ,  
a t  th e  i n l e t  t o  the  pump, i n  w h ich  c a v i t a t i o n  can occu r .
e t  a(
824 I n i t i a l  t e s t s ,  T i l l e y ^ ( 3 3 ) ,  have  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  e q u a t i o n s  3 .1 7  and 3 .  IS  can  be  
a p p l i e d  t o  s u c t i o n  l i n e s ,  p r o v i d e d  t h a t  a i r  r e l e a s e  
and c a v i t a t i o n  do n o t  occur .  F u r t h e r  t e s t s  are  n eeded  
t o  e x t e n d  th e  a n a l y s i s  t o  c o v e r  t h e  e f f e c t s  o f  a i r  
r e l e a s e  and c a v i t a t i o n .  In  a d d i t i o n ,  f u r t h e r  work
i s  r e q u i r e d  t o  e s t a b l i s h  th e  impedance and f lo w  
v a l u e s  f o r  th e  i n l e t  s i d e  o f  pumps, and
825 R eturn  l i n e s  do not  p r e s e n t  th e  same p rob lem s  
as  s u c t i o n  l i n e s .  C a v i t a t i o n  and a i r  r e l e a s e  are  
common o c c u r a n c e s  i n  t h e s e  l i n e s  and,  a l t h o u g h  such  
c o n d i t i o n s  are  n o t  d e s i r a b l e ,  t h e y  can be accommodated  
w i t h o u t  c a u s i n g  l o s s  o f  system  p e r f o r m a n c e .  T h is  
problem  h a s ,  t o  some e x t e n d ,  a l r e a d y  b e e n  c o n s i d e r e d  
d u r in g  th e  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  s y s t e m s  w i t h  impedances  
i n  s e r i e s .  Chapter  7. The r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  a 
low mean p r e s s u r e  l e v e l  downstream o f  the  f i r s t  v a l v e  
a re  i n d i c a t i v e  of  th e  p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s  t h a t  can  
o c c u r  i n  r e t u r n  l i n e s .  F i g . ‘7 .11  shows t h e  p r e s s u r e  
r i p p l e  a m p l i t u d e s  g e n e r a t e d  i n  t h i s  low p r e s s u r e  l i n e .
826 From th e  work on impedances  i n  s e r i e s  we know 
t h a t  the  p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s  g e n e r a t e d  i n  a r e t u r n  
l i n e  w i l l  depend upon th e  l e v e l s  c r e a t e d  i n  the  main  
s y s t e m .  I t  s h o u ld  be p o s s i b l e ,  t h e r e f o r e ,  t o  p r e d i c t  
th e  p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s  i n  t h e  r e t u r n  l i n e  once 
t h e  p r e s s u r e s  a t  th e  t e r m i n a t i o n  t o  th e  m ain  sy s te m  
have b een  e s t a b l i s h e d .  F u rth erm o re ,  i n  many s y s t e m s  
t h e  r e t u r n  l i n e s  from e a c h  i n d i v i d u a l  t e r m i n a t i o n  are
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b r o u g h t  t o g e t h e r  i n t o  a s i n g l e  p i p e l i n e  c o n n e c t e d  t o  
t h e  r e s e r v o i r .  W ith  t h i s  t y p e  o f  c i r c u i t  c o n f i g u r a t i o n  
t h e  t h e o r y  o f  s u p e r p o s i t i o n ,  as  o u t l i n e d  above i n  
S e c t i o n  8 1 6 ,  can be  u s e d  t o  o b t a i n  th e  f i n a l  p r e s s u r e  
l e v e l s .
Component P a r a m ete r  V a l u e s  w hich  Vary w i t h  Time
827 Any ch a n g e s  t h a t  occu r  i n  th e  s y s t e m  p a r a m ete r s  
of  p r e s s u r e  and f l o w  a r e  b rou gh t  about  by  ch a n g es  t o  
one or more of  t h e  component im pedances .  For example  
c l o s i n g  a v a l v e ,  c h a n g in g  th e  p o s i t i o n  o f  an a c t u a t o r ,  
a l t e r i n g  t h e  a n g l e  o f  th e  pump s w a s h p l a t e .  E x ce p t  f o r  
changes  i n  t h e  pump s p e e d ,  i n  w hich  c a s e  t h e  pump 
impedance rem a in s  c o n s t a n t  b u t  th e  f r e q u e n c y  and 
v a lu e  o f  t h e  f l o w  r i p p l e  are  a l t e r e d .  The e f f e c t
upon th e  FBN w h ich  may r e s u l t  from ch a n g e s  i n  f r e q u e n c y ,  
f l o w  or impedance  d u r in g  th e  o p e r a t i o n  o f  a h y d r a u l i c  
s y s t e m  w i l l  depend u p o n : -
1)  t h e  r a t e  o f  change o f  th e  f r e q u e n c y ,  f l o w  
or impedance w i t h  t im e .
2)  w h e t h e r  t h e  v a r i a t i o n  i s  c o n t in u o u s  or a t  
d i s c r e t e  i n t e r v a l s .
3 )  t h e  f r e q u e n c y  o f  th e  v a r i a t i o n .
828 I f  t h e  r a t e  o f  change i s  s lo w  or o c c u r s  a t  
d i s c r e t e ,  i n f r e q u e n t  i n t e r v a l s  o f  t im e  t h e n  t h e  FBN 
l e v e l s  can be  c o n s i d e r e d  a t  each  s t a g e ,  where th e  
c o n d i t i o n s  a r e  s t e a d y .  However, when t h e  changes  
are  c o n t i n u o u s  or o c cu r  a t  f r e q u e n t  t im e  i n t e r v a l s  
t h e n  t h e  i n f l u e n c e  on t h e  FBN w i l l  depend upon t h e  
f r e q u e n c y  o f  t h e  v a r i a t i o n .  I f  t h e  v a r i a t i o n  i s  
c o n t in u o u s  b u t  a t  a low f r e q u e n c y  t h e n  t h e  FBN can  
be c o n s i d e r e d  a t  a number o f  d i s c r e t e  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s .  When t h e  v a r i a t i o n  i s  a t  a h i g h e r  
f r e q u e n c y ,  s i g n i f i c a n t  when compared t o  t h e  f u n d a ­
m e n ta l  pumping f r e q u e n c y ,  t h e n  th e  v a r i a t i o n  w i l l
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h ave  t o  he  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  m a t h e m a t i c a l  m odel .
8 29  I t  may be p o s s i b l e  t o  i n c o r p o r a t e  t h e  v a r i a t i o n
i n  th e  impedance model  o f  t h e  component or a l t e r n a t i v e l y  
p r e s e n t  i t  i n  th e  form o f  a s e c o n d a r y  f l o w  s o u r c e , 
d ep en d in g  upon t h e  t y p e  o f  component.  U l t i m a t e l y ,  
h o w ev er ,  i t  may be n e c e s s a r y  t o  r e v e r t  t o  f i r s t  
p r i n c i p l e s  and r e - e s t a b l i s h  t h e  s t a n d i n g  wave e q u a t i o n s  
i n c o r p o r a t i n g  t im e  as  an a d d i t i o n a l  s y s t e m  param eter .
ASPECTS OF CIRCUIT DESIGN
830  When d e s i g n i n g  s y s te m s  t o  g i v e  low l e v e l s  o f  
FBN th e  d e s i g n e r  b e g i n s  by s e l e c t i n g  t h e  most  s u i t a b l e  
com ponents .  The c r i t e r i a  on w h ic h  t o  b a s e  th e  s e l e c ­
t i o n  o f  a component d i f f e r s  f o r  each  t y p e  o f  component.  
However,  t h e y  can  be grouped t o g e t h e r  under  t h r e e  
h e a d i n g s .
i )  S o u r c e s  o f  f l o w  r i p p l e
i i )  P i p e l i n e s  
i i i )  C i r c u i t  components .
S o u r c e s  o f  F low  R ip p l e
831 Pumps and m o to rs  as  the  s o u r c e s  o f  f l o w  r i p p l e  
a r e  th e  m ost  im p o rta n t  components  i n  any h y d r a u l i c  
c i r c u i t .  The v a l v e s  o f  so u r c e  f l o w  Q$ and s o u r c e  
impedance Z5 h a v e  t h e  g r e a t e s t  i n f l u e n c e  on t h e  
p r e s s u r e  and f l o w  r i p p l e  s t a n d i n g  wave g e n e r a t e d  i n  
any s y s t e m ,  a s  g i v e n  by e q u a t io n s  3 .1 7  and 3 . 1 8 .
I t  i s  p r e f e r a b l e ,  t h e r e f o r e ,  t o  u s e  pumps or m otors  
w h ich  have  low  v a l u e s  of  Qs and Zg , S e l e c t i o n  o f  a 
pump or m o to r  on t h e  b a s i s  t h a t  i t  d o es  n o t  have a 
l a r g e  v a r i a t i o n  i n  f l o w  d e l i v e r y ,  a low v a l u e  o f  , 
w i l l  o f t e n  p r o v i d e  an a d d i t i o n a l  b e n e f i t  o f  red u ced  
v i b r a t i o n  l e v e l s ,  as  a more ev e n  f l o w  d e l i v e r y  p r o v i d e s  
a more ev en  l o a d i n g  o f  th e  pumping m echanism ,  a s
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d e s c r i b e d  by H e l g e s t a d  e t  a l  ( 1 ) .  The same w i l3  a l s o  
a p p ly  t o  m o to r s .
832  The a p p l i c a t i o n  o f t e n  d i c t a t e s  th e  ty p e  o f  pump 
or motor t o  be u s e d .  Pumps a r e  s e l e c t e d  on t h e  b a s i s  
o f  p r e s s u r e ,  f l o w  and sp e e d  w h ereas  m otors  are  s e l e c t e d  
on a b a s i s  o f  to r q u e  and sp e e d  r e q u i r e m e n t s .  However,  
where i t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  pump or 
m otor  s i g n i f i c a n t  b e n e f i t s ,  i n  terms o f  red u c ed  FBN 
l e v e l s ,  can be o b t a i n e d  by s e l e c t i n g  th e  b e s t  typ e  o f  
u n i t .  For  example  i t  i s  known t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  
i n t e r n a l  g e a r  pumps have th e  l o w e s t  v a l u e s  f o r  Q$, 
n e x t  come e x t e r n a l  g e a r  pumps and vane pumps and 
f i n a l l y  p i s t o n  pumps. As d e t a i l e d  i n  Bowns e t  a t  ( 1 2 ) .  
T h is  w ould  s u g g e s t  t h a t  whenever  low FBN l e v e l s  are  
r e q u i r e d  i t  w ould  be p r e f e r a b l e  t o  u s e  i n t e r n a l  g ea r  
pumps.
P i p e l i n e s
833 The f i r s t  c h o i c e  t o  be made i s  w h e th er  t o  u se  
r i g i d  p i p e l i n e s  or f l e x i b l e  h o s e s .  F l e x i b l e  h o se  has  
t o  be u s e d  where  t h e r e  i s  r e l a t i v e  movement betw een  
com ponents .  I n  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  c i r c u i t  f l e x i b l e  
h o s e s  are  p r i m a r i l y  u s e d  t o  r e d u c e  the t r a n s m i s s i o n  
o f  SBN. They can be u s e d  t o  i s o l a t e  t h e  s o u r c e s  o f  
v i b r a t i o n  (pumps,  m o t o r s ,  v a l v e s ,  e t c . )  from th e  r e s t  
o f  th e  c i r c u i t .  In  th e  remainder  o f  t h e  c i r c u i t  i t  i s  
normal t o  u s e  r i g i d  p i p e l i n e s  as t h e s e  r a d i a t e  l e s s  
n o i s e  th a n  f l e x i b l e  h o s e s  o f  th e  same l e n g t h ,  as  
d e m o n s t r a te d  by Crook e t  a l  ( 3 4 ) .
834  The e f f e c t i v e n e s s  o f  a f l e x i b l e  h o s e  as  an 
a t t e n u a t o r  of  SBN i n c r e a s e s  w i t h  f r e q u e n c y  and l e n g t h  
( 3 4 ) .  F u r th e r m o r e ,  th e  d e g r e e  o f  a t t e n u a t i o n  v a r i e s  
w i t h  the  t y p e  o f  h o s e  u s e d .  The s t i f f e r  t y p e s  o f  h o s e ,  
s t e e l  b r a i d e d  or w ir e  wound, g i v e  l e s s  a t t e n u a t i o n  
th a n  th e  more f l e x i b l e  t e x t i l e  or n y lo n  b r a i d e d  t y p e s
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as  n o t e d  b y  Hughes e t  a l  ( 3 5 ) .
835  F l e x i b l e  h o s e s  can be u s e d  t o  a t t e n u a t e  FBN 
l e v e l s ,  h o w e v e r ,  th e  d e g r e e  o f  a t t e n u a t i o n  o b t a i n e d  
i s  l e s s  t h a n  t h a t  f o r  SBN, Much l o n g e r  l e n g t h s  o f  
h o s e  are  n e e d e d  t o  produce  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n s  i n  
FBN l e v e l s  ( 3 4 ) .  As w i t h  SBN t h e  a t t e n u a t i o n  i n c r e a s e s  
w i t h  f r e q u e n c y  and l e n g t h ,  and t h e  d eg r ee  o f  a t t e n u a t i o n  
v a r i e s  w i t h  h o se  c o n s t r u c t i o n  ( 3 5 ) .  I t  i s  no s u r p r i s e ,  
t h e r e f o r e ,  t o  f i n d  t h a t  t h e  g r e a t e s t  r e d u c t i o n  i n  FBN
i s  o b t a i n e d  when u s i n g  n y l o n  b r a i d e d  h o s e s .  Such 
h o s e s  a r e  l i m i t e d  i n  u s e  by t h e i r  low p r e s s u r e  r a t i n g ,  
b u t  t h e y  can be u s e f u l l y  employed i n  s u c t i o n  or r e t u r n  
l i n e s  t o  r e d u c e  b o th  SBN and FBN. In  g e n e r a l ,  
h o w e v e r ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  f l e x i b l e  h o s e s  do not  
p r o v i d e  a s a t i s f a c t o r y  method o f  r e d u c i n g  FBN.
836  S e l e c t i o n  o f  th e  p ip e  s i z e s  i s  b a s e d  upon t h e  
p r e s s u r e  d ro p s  c r e a t e d  a t  th e  maximum f lo w  c o n d i t i o n s .  
The p r e s s u r e  l o s s e s  due t o  t h e  p i p e l i n e s ,  bends and 
c h a r g e s  i n  s e c t i o n  are  p a r t  o f  th e  t o t a l  l o a d  o f  t h e  
s y s t e m .  I t  i s  normal t o  t r y  t o  l i m i t  t h e s e  l o s s e s  t o  
l e s s  t h a n  10 ° / o  o f  th e  t o t a l  l o a d  v a l u e .  The p i p e  
d i a m e t e r  h a s  a l a r g e  i n f l u e n c e  on the p r e s s u r e  l o s s  
v a l u e s ,  as  i n d i c a t e d  by P o i s e u i l l e ' s  e q u a t i o n  3 . 2 6 .
The l a r g e r  t h e  d ia m e t e r  o f  t h e  p i p e  t h e  l o w e r  th e  
p r e s s u r e  l o s s .  There  a r e ,  h o w ev e r ,  p r a c t i c a l  l i m i t a ­
t i o n s  such  as  s i z e  and ex p e n se  w h ich  s u g g e s t  t h a t  
t h e r e  i s  an optimum p i p e  s i z e  f o r  ea ch  a p p l i c a t i o n .
837  The g e n e r a t i o n  o f  p r e s s u r e  r i p p l e  s t a n d i n g  waves  
i s  a l s o  i n f l u e n c e d  by changes  i n  th e  d ia m e t e r  o f  t h e  
p i p e l i n e .  V a r i a t i o n s  i n  the  c r o s s  s e c t i o n a l  a r ea  P  
and f r i c t i o n  f a c t o r  R e f f e c t  b o t h  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
impedance  Zo and p r o p a g a t io n  c o n s t a n t  ^  as  d e f i n e d
by e q u a t i o n s  3 .B  and 3 . 5 .  The s e n s i t i v i t y  o f  t h e s e  
p a r a m e te r s  t o  ch a n g es  i n  p ip e  d ia m e t e r  are  i l l u s t r a t e d  
on F i g s .  8 , 6  and 8 . 7 .
172
838 The r e a l  p e r t  o f  t h e  co m p lex  p r o p a g a t i o n  c o n s t a n t ,  
r e p r e s e n t s  t h e  d e g r e e  o f  a t t e n u a t i o n  im p o sed  on 
t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  a s  i t  p a s s e s  a l o n g  t h e  p i p e l i n e .
I n  t e r m s  o f  d e c r e a s i n g  t h e  FBN l e v e l s  an  i n c r e a s e  i n  
t h i s  a t t e n u a t i o n  i s  d e s i r a b l e .  H ow ever ,  t h i s  a t t e n u ­
a t i o n  w o u ld  b e  a c h i e v e d  a t  t h e  e x p e n s e  o f  i n c r e a s e d  
p r e s s u r e  l o s s e s ,  a d d i n g  t o  t h e  t o t a l  s y s t e m  l o a d .
T h i s ,  i n  t u r n ,  w ou ld  n e c e s s i t a t e  a  h i g h e r  p r e s s u r e  
l e v e l  a t  t h e  pump, i n c r e a s i n g  t h e  f l o w  Q$ and  im p e d a n c e  
Z j  a n d  h e n c e  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  i n  t h e  s y s t e m .
835 The e f f e c t  o f  c h a n g e s  i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
i m p e d a n c e ,  Zo , i s  n o t  so  c l e a r l y  d e f i n e d .  I t s  i n f l u e n c e  
on t h e  FBN ] e v e l s  d e p e n d s  u p o n  t h e  c h a n g e s  t h a t  o c c u r  
i n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  v a r i o u s  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s ,  
a s  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n s  3 .1 1  a n d  3 . 1 4 .  S i n c e  t h e s e  
a r e  com plex  v a l u e s  v a r i a t i o n s  i n  b o t h  m a g n i t u d e  a n d  
p h a s e  h a v e  t o  be c o n s i d e r e d .  A r e d u c t i o n  i n  t h e  
a m p l i t u d e  o f  Z© w i l l  n o t  n e c e s s a r i l y  r e s u l t  i n  a 
r e d u c t i o n  i n  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t .  
F u r t h e r m o r e ,  ev en  i f  s u c h  a  r e d u c t i o n  was a c h i e v e d  i t  
i s  u n l i k e l y  t o  c r e a t e  any  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n s  i n  
t h e  FBN l e v e l s .  T h i s  s u g g e s t s ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  
i n f l u e n c e  of  t h e  p i p e  d i a m e t e r  on t h e  FBN l e v e l s  n e e d  
n o t  be  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  when s i z i n g  t h e  p i p e ­
l i n e s  f o r  a  s y s t e m .
8I|0 The s e l e c t i o n  of  t h e  l e n g t h s  f o r  e a c h  p i p e l i n e  
i s  much m ore  i m p o r t a n t .  I t  i s  a l s o  t h e  m o s t  d i f f i c u l t .  
C h a n g e s  i n  t h e  l e n g t h s  o f  p i p e l i n e s  o r  t h e  p o s i t i o n s  
o f  j u n c t i o n s  o r  v a l v e s  c a n  h a v e  c o n s i d e r a b l e  e f f e c t  on 
t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s  i n  a  s y s t e m ,  a s  was shown 
i n  t h e  work  p r e s e n t e d  i n  t h e  e a r l i e r  c h a p t e r s .  To be  
a b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  b e n e f i c i a l  l e n g t h s  o f  
p i p e l i n e  a n d  component  p o s i t i o n s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
c o n s i d e r  t h e  t o t a l  s y s t e m .  Thus  b e f o r e  any  d i s c u s s i o n  
o f  t h e  a r r a n g e m e n t  o f  a  s y s t e m  p i p e  n e t w o r k  ca n  commence 
t h e  c r i t e r i a  f o r  s e l e c t i n g  t h e  r e m a i n i n g  c i r c u i t  
c o m p o n e n t s  n e e d  t o  b e  e x a m in e d .
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C i r c u i t  Com ponen ts
841 When c h o o s i n g  t h e  r e m a i n i n g  c i r c u i t  c o m p o n e n t s  
t h e  d e s i g n e r  m u s t  a v o i d  t h o s e  co m p o n e n ts  t h a t  h a v e  
im p e d a n c e  v a l u e s  w h i c h  w o u ld  c r e a t e  r e s o n a n c e  c o n d i t i o n s .  
The t y p e  o f  com ponen t  i s  d i c t a t e d  by  t h e  a p p l i c a t i o n .
F o r  e x a m p l e ,  p r e s s u r e  r e l i e f ,  f l o w  c o n t r o l ,  e t c .  Thus  
t h e  s e l e c t i o n  o f  a  com ponen t  on a  FBN l e v e l  b a s i s  can  
o n l y  b e  made f ro m  d i f f e r e n t  m akes  o f  t h e  same u n i t .
842 I n  many c a s e s  t h e r e  w i l l  b e  no b e n e f i t  i n  s e l e c ­
t i n g  a d i f f e r e n t  co m p o n en t .  C o n s i d e r  a  s i m p l e  co m ponen t  
s u c h  a s  a r e s t r i c t o r  v a l v e .  I t  h a s  b e e n  show n.  C h a p t e r  
3 ,  t h a t  t h e  im p e d a n c e  o f  s u c h  v a l v e s  v a r i e s  w i t h  
s e t t i n g  and  f r e q u e n c y .  Hov/ever ,  t h e  im p e d a n c e  s p e c t r a  
d o e s  n o t  i n c l u d e  any  r e s o n a n t  p e a k s .  As s u c h  v a l v e s  
t e n d  t o  b e  o f  a s i m i l a r  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n ,  i t  i s  
u n l i k e l y  t h a t  d i f f e r e n t  v a l v e s ,  d e s i g n e d  t o  o p e r a t e  a t  
t h e  same c o n d i t i o n s  o f  p r e s s u r e  and  f l o w ,  w o u ld  h a v e  
d i f f e r i n g  im p ed an ce  s p e c t r a .  T h i s  a l s o  a p p l i e s  t o  l a r g e r  
c o m p o n e n ts  s u c h  a s  a c t u a t o r s ,  t h e  s i z e  o f  w h i c h  i s  
d i c t a t e d  by t h e  o p e r a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  o f  l o a d ,  
l e n g t h  o f  s t r o k e  a n d  v e l o c i t y .  As i t  i s  t h e  vo lum e 
a n d / o r  l e n g t h  o f  a n  a c t u a t o r  t h a t  g o v e r n s  i t s  im p e d a n c e  
v a l u e  t h e n  an y  a c t u a t o r  c h o s e n  f o r  a  p a r t i c u l a r  a p p l i ­
c a t i o n  w i l l  h a v e  s i m i l a r  im p ed an ce  v a l u e s .
843 Com ponen ts  t h a t  a r e  m o re  com plex  i n  o p e r a t i o n ,  
s u c h  a s  p r e s s u r e  r e l i e f  o r  f l o w  c o n t r o l  v a l v e s ,  can  
e x h i b i t  r e s o n a n t  p e a k s  i n  t h e i r  im p ed an ce  s p e c t r a .
T h e s e  o f t e n  c o i n c i d e  w i t h  t h e  m e c h a n i c a l  r e s p o n s e  o f  
a component  s u c h  a s  t h e  f i r s t  s t a g e  o f  a  two s t a g e  
p r e s s u r e  r e l i e f  v a l v e .  I n  t h i s  way m o d u l a r  v a l v e  
p a c k s ,  commonly u s e d  i n  h y d r a u l i c  s y s t e m s  f o r  t h e i r  
c o m p a c t n e s s ,  w h ich  i n c o r p o r a t e  a  number o f  d i f f e r e n t  
v a l v e s  f e d  f ro m  a  common m a n i f o l d  can  c o n t a i n  s e v e r a l  
r e s o n a n c e s .  I t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e ,  h o w e v e r ,  t o  r e p r e ­
s e n t  s u c h  u n i t s  u s i n g  a  lum ped  im p e d a n c e  m o d e l  e n a b l i n g
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s e l e c t i o n  i n  t h e  same way a s  f o r  a  s i n g l e  c o m p o n e n t ,
8 4 4  I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  c i r c u i t  
c o m p o n e n t s  d o e s  n o t  demand t h e  same d e g r e e  o f  a t t e n ­
t i o n  a s  d i d  t h e  s e l e c t i o n  o f  a  ' q u i e t *  pump. H ow ever ,  
when we c o n s i d e r  v a l v e s  we h a v e  t h e  a d d i t i o n a l  p r o b le m  
o f  c a v i t a t i o n  w h ic h  i s  a l s o  a  s i g n i f i c a n t  s o u r c e  o f  
n o i s e .  I t  i s  p r o b a b l y  b e t t e r  t o  s e l e c t  a  v a l v e  on a  
b a s i s  o f  c a v i t a t i o n  n o i s e  l e v e l s  r a t h e r  t h a n  on i t s  
im p e d a n c e  v a l u e .
845 F o r  a  g i v e n  pump t h e  FBN l e v e l s  i n  a  s y s t e m  
d e p e n d  u p o n  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  p i p e  n e t w o r k .
By p a y i n g  c a r e f u l  a t t e n t i o n  t o  t h e  d e s i g n  o f  t h e  
p i p e w o r k ,  i t  may b e  p o s s i b l e  t o  k e e p  t h e s e  FBN l e v e l s  
t o  a  minimum. H ow ever ,  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  FBN l e v e l s  
c a n  a l s o  b e  a c h i e v e d  by  u s i n g  a  c i r c u i t  com ponen t  n o t  
m e n t i o n e d  s o  f a r ,  n am e ly  a  FBN a t t e n u a t o r  o r  s i l e n c e r .
F l u i d  B o rn e  N o i s e  A t t e n u a t o r s
846 A m ore  d i r e c t  m e th o d  o f  r e d u c i n g  t h e  p r e s s u r e  
r i p p l e  l e v e l s  i n  a  h y d r a u l i c  s y s t e m  i s  t o  u s e  a  FBN 
a t t e n u a t o r  o r  s i l e n c e r .  T h e re  a r e  many d i f f e r e n t  
f o r m s  o f  s i l e n c e r .  P e r h a p s  t h e  s i m p l e s t  i s  t h e  c l o s e d
e n d e d  b r a n c h  l i n e  w h ic h  a c t s  a s  a  n o t c h  f i l t e r ,  a s
d e s c r i b e d  e a r l i e r  i n  S e c t i o n s  657 a n d  6 5 8 . A f t e r  
t h i s  come p i p e  r e s o n a t o r s  and e x p a n s i o n  c h am b ers  
w h i c h  a c t  o v e r  a  b r o a d e r  f r e q u e n c y  b a n d .  A l l  t h e s e  
u n i t s  a r e  s i m p l e  t o  d e s i g n  and  c o n s t r u c t  t o  s u i t  
p a r t i c u l a r  c i r c u i t  r e q u i r e m e n t s .  A t  t h e  t o p  of  t h e
r a n g e  o f  s i l e n c e r s  a r e  t h e  more  c o m p le x ,  h y b r i d  t y p e s
o f  s i l e n c e r ,  d e s i g n e d  t o  a t t e n u a t e  r i p p l e  f r e q u e n c i e s  
o v e r  a  much l a r g e r  f r e q u e n c y  r a n g e  -  t y p i c a l l y  f ro m  
200  t o  2000  Hz. W h i t s o n  (21 ) d e t a i l s  a n d  c o m p ares  
t h e  commonest f o r m s  of  FBN s i l e n c e r s .
847 S e l e c t i o n  o f  a  s u i t a b l e  s i l e n c e r  i s  b a s e d  u p o n : -
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i )  t h e  f r e q u e n c i e s  t o  h e  r em o v ed ,
i i )  t h e  amount  o f  p r e s s u r e  d r o p  t h a t  c a n  he  
a c c e p t e d ,
i i i )  t h e  s p a c e  a v a i l a b l e .
648 The f r e q u e n c y  c o n t e n t  o f  t h e  PBN i n  a  s y s t e m  
w i l l  d e p en d  u p o n  t h e  pump u s e d  and  w h e t h e r  t h e  d r i v e  
i s  f i x e d  o r  v a r i a b l e  s p e e d .  C l e a r l y  t h e  f r e q u e n c y  
c o n t e n t  o f  a  s y s t e m  ca n  v a r y  b e t w e e n  a  few  h a r m o n ic  
f r e q u e n c i e s  c o v e r i n g  a  n a r r o w  f r e q u e n c y  r a n g e  t o  many,
15  o r  m o r e ,  h a r m o n i c s  o v e r  a  w ide  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s .  
T h e r e  a r e ,  t h e r e f o r e ,  a s  many p o s s i b l e  a p p l i c a t i o n s  a s  
t h e r e  a r e  t y p e s  of  s i l e n c e r .  H ow ever ,  t h e  m a j o r i t y  o f  
s y s t e m s  w i l l  r e q u i r e  a  s i l e n c e r  t h a t  c o v e r s  a  b r o a d  
f r e q u e n c y  b a n d .
649 The p r e s s u r e  d r o p  c r e a t e d  b y  t h e  m a j o r i t y  o f  
s i l e n c e r s  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l .  Some h a v e  n o  p r e s s u r e  
d r o p  a s  t h e  m a i n  f l o w  p a t h  i s  g e o m e t r i c a l l y  c o n t i n u o u s .  
The  h i g h e s t  p r e s s u r e  d r o p s  a r e  c r e a t e d  by  t h e  h y b r i d  
t y p e  s i l e n c e r s .  T h i s  c an  b e  a s  h i g h  a s  10 b a r ,  b u t  
m o s t  c r e a t e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  l e v e l s .  I n  t h c s  e 
s i l e n c e r s  w h i c h  do c r e a t e  a  p r e s s u r e  d r o p  t h e r e  i s  a 
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s i l e n c e r ,  
i t s  s i z e  and  t h e  p r e s s u r e  d r o p .  I f  a  l a r g e r  p r e s s u r e  
d r o p  c a n  b e  a c c e p t e d  t h e n  a g r e a t e r  a t t e n u a t i o n  o r  a  
r e d u c t i o n  i n  s i z e  c a n  b e  a c h i e v e d .
850  The amount o f  s p a c e  n e e d e d  t o  accom m odate  a 
s i l e n c e r  i s  o f t e n  t h e  f a c t o r  l i m i t i n g  i t s  u s e .  The 
h y b r i d  t y p e s  o f  s i l e n c e r  a r e ,  i n  p a r t i c u l a r ,  r e l a t i v e l y  
l a r g e .  T y p i c a l l y  t h e s e  a r e  c y l i n d r i c a l ,  10  t o  15 cm. 
i n  d i a m e t e r  a n d  0 . 5  t o  1 . 0  m, i n  l e n g t h .  The d im e n ­
s i o n s  o f  t h e  s i l e n c e r  a r e  d i c t a t e d  by  t h e  v a l u e  o f  t h e  
l o w e s t  f r e q u e n c y  t o  b e  a t t e n u a t e d  and  t o  a  l e s s e r  
d e g r e e  t h e  mean p r e s s u r e  l e v e l .  The m ean  f l o w r a t e  
d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  s i z e  of  t h e  s i l e n c e r .  I t  i s  c l e a r ,  
t h e r e f o r e ,  t h a t  s u c h  a  s i l e n c e r  c a n  o n l y  b e  accom m oda ted  
i n  t h e  l a r g e r  h y d r a u l i c  c i r c u i t s .
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851 S i l e n c e r s  p r o v i d e  a  s i m p l e  s o l u t i o n  t o  a  l a r g e  
BLumber o f  PBN p r o b l e m s .  By a t t e n u a t i n g  t h e  p r e s s u r e  
r i p p l e  a  s i l e n c e r  p r o v i d e s  a  r e l a t i v e l y  r i p p l e  f r e e  
f l o w  t o  t h e  c i r c u i t  d o w n s t ream  o f  i t s  l o c a t i o n .  T h i s  
c a n  b e  p a r t i c u l a r l y  e f f e c t i v e  when t h e  c i r c u i t  i s  
s u s c e p t i b l e  t o  t h e  p r e s s u r e  f o r c e s  c r e a t e d  b y  t h e  
p r e s s u r e  r i p p l e .  H ow ever ,  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s  
u p s t r e a m  o f  t h e  s i l e n c e r  a r e  n o t  r e d u c e d  a n d  i n  some 
c a s e s  c a n  be  i n c r e a s e d .  The e f f e c t i v e n e s s  o f  a  PBN 
a t t e n u a t o r ,  i n  r e d u c i n g  t h e  n o i s e  l e v e l s  g e n e r a t e d  b y  
a  s y s t e m ,  w i l l  d e p e n d  upon  w h e t h e r  t h e  m a j o r  s o u r c e  
o f  n o i s e  i s  t h e  c i r c u i t  or  t h e  pump an d  p r i m e  m over .
I f  t h e  l a t t e r  i s  t h e  c a s e  t h e  a d d i t i o n  o f  a  s i l e n c e r  
w i l l  n o t  c a u s e  any  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  o v e r a l l  
n o i s e  l e v e l s ,  a n d  i n  some i n s t a n c e s  may i n c r e a s e  them .  
Thus  t h e  c i r c u i t s  m o s t  s u i t e d  t o  u s i n g  FBN a t t e n u a t o r s  
a r e  t h o s e  i n  w h i c h  t h e  pow er  p a c k ,  pump a n d  p r im e  
m o v e r ,  i s  p o s i t i o n e d  away f ro m  t h e  m a in  o p e r a t i o n  a r e a .
852  H a v in g  s e l e c t e d  t h e  m ost  s u i t a b l e  c i r c u i t  com­
p o n e n t s ,  t h e  d e s i g n e r  c a n  now t u r n  h i s  a t t e n t i o n  t o  t h e  
a r r a n g e m e n t  o f  t h e  p i p e  n e t w o r k .  The l a y o u t  o f  a n y  
s y s t e m  i s  n o r m a l l y  d i c t a t e d  by  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  
c i r c u i t  c o m p o n e n t s .  However ,  e v e n  w i t h  f i x e d  l o c a t i o n s  
f o r  t h e  c i r c u i t  c o m p o n e n t s ,  d i f f e r e n t  l e n g t h s  o f  p i p e ­
l i n e  a n d  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  f o r  j u n c t i o n s  a n d  b e n d s  
c a n  u s u a l l y  b e  u s e d  t o  a c h i e v e  t h e  same s y s t e m  
c o n f i g u r a t i o n .
C i r c u i t  C o n f i g u r a t i o n
853  I n  t h e  w o rk  d e s c r i b e d  e a r l i e r ,  i t  was  shown how 
s m a l l ,  c h a n g e s  i n  t h e  a r r a n g e m e n t  o f  p i p e l i n e s  i n  a  
s i m p l e  h y d r a u l i c  c i r c u i t  c o u l d  p r o d u c e  l a r g e  v a r i a t i o n s  
i n  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s .  I n  t h i s  way t h e  p r e s s u r e  
r i p p l e  c o u l d  b e  a t t e n u a t e d  a t  d i s c r e t e  f r e q u e n c i e s .
F o r  e x a m p l e ,  a  c l o s e d  e n d e d  b r a n c h  l i n e  c o u l d  be  u s e d ,  
w h ic h  h a d  a  l e n g t h  e q u i v a l e n t  t o  one q u a r t e r  t h e  w a v e -
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l e n g t h  o f  t h e  r i p p l e  f r e q u e n c y  t o  b e  a t t e n u a t e d .
A l t h o u g h  s u c h  s t u b  l i n e s  p r o v i d e  t h e  h i g h e s t  l e v e l s  
o f  a t t e n u a t i o n ,  an y  b r a n c h  l i n e  t h a t  h a s  a  r e a s o n a b l y  
h i g h  t e r m i n a t i o n  im p ed an c e  c o u l d  b e  u s e d  w i t h  l i t t l e  
r e d u c t i o n  i n  t h e  a t t e n u a t i o n  a c h i e v e d .  I n  t h e  same 
w ay ,  j u d i c i o u s  p o s i t i o n i n g  o f  i n - l i n e  c o m p o n en ts  
c o u l d  p r o d u c e  s i m i l a r  b e n e f i t s .
8 54  A t t e n u a t i o n  o f  d i s c r e t e  f r e q u e n c i e s  c o u l d  b e  
a d v a n t a g e o u s  f o r  f i x e d  s p e e d  s y s t e m s .  At b e s t ,  a 
s i n g l e  t u n e d  l i n e  w i l l  a t t e n u a t e  a l l  t h e  odd h a r m o n i c s  
o f  t h e  s e l e c t e d  f r e q u e n c y .  A l t h o u g h  s u c h  t u n e d  l i n e s  
c a n  o n l y  b e  d e s i g n e d  f o r  one o p e r a t i n g  c o n d i t i o n ,  i t  
may be  p o s s i b l e  t o  u s e  a  num ber  o f  t u n e d  l e n g t h s  
d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  a  s y s t e m  t o  p r o v i d e  a  d e g r e e
o f  a t t e n u a t i o n  f o r  t h e  p r e d o m i n a n t  r i p p l e  f r e q u e n c i e s .  
M a t h e m a t i c a l  d e r i v a t i o n s  f o r  t h e  t u n e d  l e n g t h s  r e q u i r e d ,  
u s i n g  r i g i d  p i p e l i n e ,  a r e  d e t a i l e d  i n  A p p e n d ix .
855  A l t h o u g h  o n l y  r i g i d  p i p e l i n e s  h a v e  b e e n  c o n ­
s i d e r e d  so  f a r ,  f l e x i b l e  h o s e  c a n  b e  u s e d  i n  t h e  same 
way. The t r a n s m i s s i o n  o f  p r e s s u r e  r i p p l e  t h r o u g h  
f l e x i b l e  h o s e  i s  a  more  com plex  p r o c e s s ,  due t o  t h e  
f l e x i b i l i t y  o f  t h e  h o s e  w a l l .  T h i s  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  
t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  and m o t i o n  o f  t h e  p i p e  w a l l  h a s  
b e e n  s u c c e s s f u l l y  r e p r e s e n t e d  by  Longmore e t  a l  ( 3 6 ) .
I t  i s  p o s s i b l e ,  g i v e n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  h o s e  a s  
d e f i n e d  by  L o ngm ore ,  t o  p r e d i c t  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  
l e v e l s  i n  a  f l e x i b l e  h o s e .  The s t u d y  o f  f l e x i b l e  h o s e s  
h a s  shown t h a t  a  d e g r e e  o f  a t t e n u a t i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  
u s i n g  s i g n i f i c a n t  l e n g t h s  o f  h o s e  ( 3 5 ) .  F u r t h e r m o r e ,  
t u n e d  l e n g t h s  o f  h o s e  c a n  b e  u s e d  t o  a t t e n u a t e  d i s c r e t e  
r i p p l e  f r e q u e n c i e s ,  a l t h o u g h  t h i s  i s  n o t  i n  g e n e r a l  a 
s a t i s f a c t o r y  m e t h o d ,  a s  shown b y  Longm ore  ( 3 6 ) .
856  I n  f i x e d  s p e e d  s y s t e m s  o p e r a t i n g  w i t h  r e a s o n a b l y  
c o n s t a n t  c o n d i t i o n s  o f  p r e s s u r e  an d  t e m p e r a t u r e  t u n e d  
l i n e s  c a n  be  v e r y  h e l p f u l .  I f ,  a s  i s  m ore  u s u a l ,  t h e
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s y s t e m  i s  v a r i a b l e  s p e e d  o r  t h e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  
v a r y  w i t h  t i m e  t h e n  t h e s e  s i m p l e  s o l u t i o n s  become 
l e s s  e f f e c t i v e .  N e v e r t h e l e s s ,  a s  t h e  FBN l e v e l s  c a n  
b e  p r e d i c t e d  f o r  a n y  s y s t e m ,  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  
t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  c i r c u i t  c o n f i g u r a t i o n s  
i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  PBN l e v e l s  o r  a t  l e a s t  a v o i d  
t h e  w o r s t  c o n d i t i o n s .  An i n t e r a c t i v e  c o m p u t e r  p r o g r a m  
w o u ld  e n a b l e  a  s y s t e m  d e s i g n e r  t o  e v a l u a t e ,  q u i c k l y  
a n d  e f f i c i e n t l y ,  FBN l e v e l s  f o r  d i f f e r e n t  c i r c u i t  
c o n f i g u r a t i o n s  o r  f o r  t h e  same c i r c u i t  u n d e r  d i f f e r e n t  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  A p r o b le m  a r i s e s  when d i f f e r e n t  
c i r c u i t s  o r  s y s t e m  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a r e  c o m p a red  
on a  b a s i s  o f  t h e i r  FBN l e v e l s .  Some f o r m  o f  FBN 
f a c t o r  i s  r e q u i r e d  w h ic h  w ou ld  a l l o w  a n  e v a l u a t i o n  
t o  be  made, o f  t h e  r e l a t i v e  m e r i t s  o f  e a c h  s y s t e m  o r  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n .
POSSIBLE PARAMETERS FOR USE AS A FBN LEVEL FACTOR
857  I d e a l l y  a  n u m e r i c a l  o r  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  
o f  t h e  f l u i d  b o r n e  n o i s e  (FBN) w i t h i n  a  h y d r a u l i c  
s y s t e m  s h o u l d  p r e s e n t  t h e  c i r c u i t  d e s i g n e r  w i t h  a  
m e a s u r e  o f  t h e  p o t e n t i a l  n o i s i n e s s  o f  t h e  s y s t e m .
T h i s  w o u ld  e n a b l e  o b j e c t i v e  c o m p a r i s o n s  t o  b e  made 
b e t w e e n  d i f f e r e n t  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n s .  I n  a d d i t i o n  
t o  t h i s  FBN f a c t o r  a  m ore  d e t a i l e d  b re a k d o w n  o f  t h e  
FBN l e v e l s  t h r o u g h o u t  t h e  s y s t e m  w o u ld  i d e n t i f y  t h e  
w o r s t  a r e a s  o f  t h e  c i r c u i t .  T h i s  w o u ld  h i g h l i g h t ,  
f o r  t h e  c i r c u i t  d e s i g n e r ,  s e c t i o n s  o f  t h e  c i r c u i t  
w h e re  im p r o v e m e n t s  may b e  p o s s i b l e .  T h e r e  a r e  a  
num b er  o f  p a r a m e t e r s  w h i c h  c o u l d  be  u s e d  a s  m e a s u r e s  
o f  t h e  n o i s i n e s s  o f  a  s y s t e m  i n  t e r m s  o f  i t s  FBN 
l e v e l s .  T h e s e  a r e : -
i )  t h e  e n t r y  im p ed an ce  t o  t h e  s y s t e m ,
i i )  t h e  maximum p r e s s u r e  l e v e l s
i i i )  t h e  p r e s s u r e  s t a n d i n g  wave r a t i o
i v )  t h e  mean p r e s s u r e  o r  r o o t  mean s q u a r e  o f
t h e  p r e s s u r e  l e v e l s  
v )  t h e  p r e s s u r e  f o r c e s
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E n t r y  Im p e d a n c e  t o  t h e  S ys tem
858  I t  c a n  b e  shown t h a t  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  o u t l e t  
o f  a  pump Po , w h i c h  i s  a l s o  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  e n t r a n c e  
t o  t h e  s y s t e m ,  i s  g i v e n  b y : -
P  — Q5 z
* " Zs + (8.4)
Where Zge i s  t h e  im p ed an ce  f o r  t h e  s y s t e m  a t  t h a t  
p o i n t .  Thus  f o r  an y  g i v e n  pump w i t h  p a r a m e t e r s  Qs 
a n d  Zg t h e  l o w e s t  v a l u e  o f  p r e s s u r e ,  Po , w o u ld  o c c u r  
w i t h  t h e  l o w e s t  v a l u e  f o r  Zjg . F u r t h e r m o r e ,  a  low
p r e s s u r e  l e v e l  a t  t h e  e n t r a n c e  t o  a  s y s t e m  e n s u r e s
low p r e s s u r e  l e v e l s  t h r o u g h o u t  t h e  s y s t e m .
859  T h i s  s i n g l e  s y s t e m  im p e d a n c e  v a l u e  c a n  be  com­
p u t e d  know ing  t h e  s y s t e m  com ponen t  p a r a m e t e r s  and 
p i p e w o r k  a r r a n g e m e n t s .  Once d e t e r m i n e d ,  i t  p r o v i d e s  
a s i m p l e  n u m e r i c a l  v a l u e  f o r  a t  a  g l a n c e  c o m p a r i s o n s  
b e t w e e n  r i v a l  c i r c u i t  d e s i g n s .  H ow ever ,  i t  i s  p o s s i b l e  
f o r  two s y s t e m s  t o  h a v e  s i m i l a r  s y s t e m  im p ed an ce  
s p e c t r a  y e t  d i f f e r  g r e a t l y  when c o n s i d e r i n g  t h e i r  
o v e r a l l  FBN l e v e l s .  F u r t h e r m o r e ,  no  s p e c i f i c  i n f o r ­
m a t i o n ,  r e g a r d i n g  t h e  w o r s t  a r e a s  o f  t h e  s y s t e m ,  c a n
be  d e r i v e d .
860  Zje i s  a  c o n v e n i e n t  fo rm  o f  FBN f a c t o r ,  p r o v i d e d  
i t  i s  u s e d  o n l y  a s  a  r o u g h  g u i d e  t o  s y s t e m  s e l e c t i o n  
a n d  d e s i g n .  To o b t a i n  a  more  d e t a i l e d  p i c t u r e  o f  t h e  
FBN l e v e l s ,  t h e  p r e s s u r e  l e v e l s  w i t h i n  t h e  c i r c u i t  w i l l  
h a v e  t o  be  c o n s i d e r e d .  I n  t h i s  c a s e ,  a  m ore  g e n e r a l  
t e r m ,  r a t h e r  t h a n  i n d i v i d u a l  p r e s s u r e s  a t  s p e c i f i c  
p o i n t s ,  w i l l  b e  r e q u i r e d .
Maximum P r e s s u r e  L e v e l
861 Maximum p r e s s u r e  l e v e l s  p r e d i c t e d  f o r  e a c h  s e c t i o n  
o f  t h e  c i r c u i t  w o u ld  p r o v i d e  some i n d i c a t i o n  a s  t o
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p o s s i b l e  p r o b l e m  a r e a s .  A m ean  o f  a l l  t h e  i n d i v i d u a l  
maximum p r e s s u r e  v a l u e s  w o u ld  g i v e  a m e a s u r e  o f  t h e  
o v e r a l l  FBN l e v e l .  H ow ever ,  i f  some f o r m  o f  p r e s s u r e  
v a l u e  i s  t o  b e  u s e d  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  s y s t e m  p e r f o r ­
mance  , i t  w o u ld  b e  p r e f e r a b l e  t o  u s e  a  v a l u e  t h a t  
r e l a t e s  i n  some way t o  t h e  v i b r a t i o n  o r  n o i s e  l e v e l s  
c r e a t e d ,
862  U n f o r t u n a b e l y , t h e r e  i s  n o  s i m p l e ,  d i r e c t ,  
m a t h e m a t i c a l  l i n k  b e t w e e n  FBN, v i b r a t i o n  a n d  a i r b o r n e  
n o i s e  ( s o u n d )  l e v e l s .  A l t h o u g h  u n b a l a n c e d  p r e s s u r e  
f o r c e s  h a v e  b e e n  shown t o  b e  a  c a u s e  o f  v i b r a t i o n  on 
a  m ore  g e n e r a l  l e v e l ,  a l l  t h a t  c a n  be  s t a t e d  i s  t h a t  
t h e  v i b r a t i o n  a n d  a i r b o r n e  n o i s e  a r e  r e l a t e d  i n  some 
way t o  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  p r e s s u r e  d i s t u r b a n c e .
863  The p r e s s u r e  s t a n d i n g  wave p a t t e r n  i s  i t s e l f  
a n  e n v e l o p e  f o r m e d  by t h e  v a r i a t i o n  i n  m a g n i t u d e  o f  
t h e  d i s t u r b i n g  f r e q u e n c y .  Thus  a  s i n g l e  p r e s s u r e  
a m p l i t u d e  v a l u e  c a n n o t  r e p r e s e n t  t h e  o v e r a l l  d i s t u r ­
b a n c e  l e v e l .  As a n  e x a m p l e .  F i g .  8 .8  shows two p o s s i b l e  
a m p l i t u d e  p l o t s  f o r  s y s t e m s  A a n d  B. B o t h  h a v e  t h e  
same maximum p r e s s u r e  a m p l i t u d e s  b u t  p l o t  A r e p r e s e n t s  
t h e  n o i s i e r  s y s t e m .
P r e s s u r e  S t a n d i n g  Wave R a t i o
86 I1- The P r e s s u r e  S t a n d i n g  Wave R a t i o  (PSWR) i s  t h e  
r a t i o  o f  t h e  maximum p r e s s u r e  l e v e l  t o  t h e  minimum 
p r e s s u r e  l e v e l ,  Pmax/p^nin. • T h i s  i m p r o v e s  t h e  d e f i n i ­
t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  d i s t u r b a n c e ,  b u t  a s  a  r a t i o  i t  
d o e s  n o t  g i v e  a  t r u e  g u i d e  t o  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
d i s t u r b a n c e .  F o r  e x a m p l e .  F i g .  8 . 9  shows two a m p l i ­
t u d e  p l o t s  e a c h  w i t h  t h e  same PSWR b u t  p l o t  A h a s  t h e  
h i g h e r  a m p l i t u d e s  a n d  so  r e p r e s e n t s  t h e  m ore  n o i s y  
s y s t e m .  H o w ev er ,  i n  b o t h  o f  t h e  ab o v e  e x a m p l e s .  F i g s .  
8 . 8  and  8 . 9 , t h e  n o i s i e r  s y s t e m  i s  t h a t  w i t h  t h e  h i g h e r  
mean p r e s s u r e  l e v e l .
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Mean P r e s s u r e  o r  Roo t  Mean S q u a r e  V a l u e  
865  The mean p r e s s u r e  i s  g i v e n  b y : -
A l t h o u g h  t h i s  i s  a  s i n g l e  a m p l i t u d e  v a l v e ,  i t  i s  more  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  FBN l e v e l s  t h a n  t h e  maximum 
v a l u e ,  a s  shown on F i g .  8 . 8 .  H ow eve r ,  when c o n s i d e r i n g  
t h e  g e n e r a t i o n  o f  v i b r a t i o n  o r  n o i s e  i t  i s  b e t t e r  t o  
u s e  a  r o o t  mean  s q u a r e  v a l u e .  S i n c e  a  RMS v a l u e  i s  
m o re  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  e n e r g y  of  t h e  p r e s s u r e  
d i s t u r b a n c e .  The RMS v a l u e  i s  g i v e n  b y : -
(8 .6 )
866 V a l u e s  f o r  | P̂ /„s I i n  e a c h  s e c t i o n  o f  t h e  
c i r c u i t  w o u ld  g i v e  a  c l e a r  i n d i c a t i o n  o f  t h e  FBN 
l e v e l s .  I n  a d d i t i o n ,  an  o v e r a l l  m e a s u r e ,  i f  r e q u i r e d ,  
o f  t h e  FBN i n  a  s y s t e m  c o u l d  be  d e r i v e d  by  o b t a i n i n g
a mean v a l u e  o f  a l l  t h e  i n d i v i d u a l  / P/̂ msI v a l u e s  
o b t a i n e d .
P r e s s u r e  F o r c e s
867  I n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  an d  
a i r b o r n e  n o i s e  l e v e l s  i n  a  s y s t e m  i s  v i a  t h e  m o t i o n  
o f  t h e  p i p e l i n e s .  T h i s  o c c u r s  i n  tw o  w a y s : -
i )  t h r o u g h  r a d i a l  e x p a n s i o n  a n d  c o n t r a c t i o n  
o f  t h e  p i p e  w a l l s  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  
p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s ,
i i )  t h r o u g h  t r a n s v e r s e  v i b r a t i o n  o f  t h e  p i p e ­
l i n e s  o f t e n  g e n e r a t e d  by  t h e  u n b a l a n c e d  
p r e s s u r e  f o r c e s  c r e a t e d  i n  e a c h  l e n g t h  o f
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p i p e l i n e ,
868 The n o i s e  c r e a t e d  b y  t h e  r a d i a l  e x p a n s i o n  and  
c o n t r a c t i o n ,  o r  b r e a t h i n g  mode,  o f  a  p i p e  i s  s m a l l  
i n  c o m p a r i s o n  t o  t h a t  p r o d u c e d  by  t r a n s v e r s e  v i b r a ­
t i o n ,  a s  d e m o n s t r a t e d  by Kuhn e t  a l  ( 3 7 ) .  F u r t h e r m o r e ,  
t h e  p r e s s u r e  f o r c e s  c a n  be  o f  s u f f i c i e n t  m a g n i t u d e  a s  
t o  c a u s e  v i b r a t i o n  i n  t h e  s t r u c t u r e  s u p p o r t i n g  t h e  
s y s t e m .  V a l u e s  f o r  a l l  t h e  p r e s s u r e  f o r c e s  p r e s e n t
i n  a  s y s t e m  w o u l d ,  t h e r e f o r e ,  p r o v i d e  a n  e x t r e m e l y  
d e t a i l e d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  p r o b a b l e  n o i s e  l e v e l  
f o r  t h e  s y s t e m .
869  The p r e s s u r e  f o r c e  g e n e r a t e d  i n  a  s t r a i g h t  
s e c t i o n  o f  p i p e l i n e  c o n n e c t i n g  two b e n d s  i s  g i v e n  
b y : -
Fp = (P z  -  Pr) P ( 8 . 7 )
w h ere  Pi a n d  Pz a r e  t h e  p r e s s u r e s  a t  e a c h  b e n d .  
C o m p u t a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  f o r c e s  f o r  e a c h  s t r a i g h t  
s e c t i o n  o f  p i p e l i n e  i n  a  c i r c u i t  c l e a r l y  r e q u i r e s  a  
l a r g e  amount o f  d a t a  r e g a r d i n g  t h e  p i p e w o r k  f o r  t h e  
p r o p o s e d  c i r c u i t .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  com p o n en t  im p e ­
d a n c e s  a n d  p i p e  s i z e s  r e q u i r e d  i n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  
or I d e t a i l s  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  e v e r y  b e n d
a n d  j u n c t i o n  i n  t h e  c i r c u i t  a r e  a l s o  n e e d e d ,
G h o i s e  o f  FBN f a c t o r
870  Of t h e  p a r a m e t e r s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  RMS 
v a l u e  o f  p r e s s u r e  r i p p l e  p r o v i d e s  t h e  m o s t  c o n v e n i e n t  
m e a s u r e  o f  FBN l e v e l s  i n  a  h y d r a u l i c  s y s t e m .  T h e se  
c an  be  u s e d  a s  i n d i v i d u a l  v a l u e s  d e r i v e d  f o r  e a c h  
s e c t i o n  o f  p i p e l i n e  o r  a s  a  mean v a l u e  t o  p r o v i d e  an  
o v e r a l l  FBN f a c t o r  f o r  a  g i v e n  c i r c u i t .
871 P r e s s u r e  f o r c e  v a l u e s  p r o v i d e  a  m ore  d e t a i l e d  
p i c t u r e  o f  t h e  n o i s e  p o t e n t i a l  o f  a  h y d r a u l i c  c i r c u i t .
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H ow ever ,  t h e  g r e a t e r  amount o f  i n f o r m a t i o n  n e e d e d  i n  
t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e s e  f a c t o r s  i s  a n  o b v i o u s  l i m i t a ­
t i o n  t o  t h e i r  u s e .  E s p e c i a l l y  when d e a l i n g  w i t h  l a r g e  
a n d  m ore  c o m p le x  s y s t e m  d e s i g n s .
OTHER ASPECTS OF NOISE GENERATION
872  M e a s u r e s  o f  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  b a s e d  u p o n  t h e  
FBN l e v e l s  p r o v i d e  an  i n d i c a t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  
v i b r a t i o n  (SBN) l e v e l s  g e n e r a t e d  i n  t h e  s y s t e m .  T h e s e  
i n  t u r n  i n d i c a t e  p o s s i b l e  n o i s e  l e v e l s  c r e a t e d  by t h e  
s y s t e m .  A l t h o u g h  t h e  FBN, SBN and  a i r b o r n e  n o i s e  
l e v e l s  a r e  r e l a t e d ,  t h e i r  i n t e r a c t i o n  i s  v e r y  c o m p lex  
a n d  c a n n o t  b e  r e p r e s e n t e d  m a t h e m a t i c a l l y .  N e v e r t h e l e s s ,  
i n  o r d e r  t o  p r e s e n t  a  m ore  r e p r e s e n t a t i v e  m e a s u r e  o f  
t h e  n o i s e  p o t e n t i a l  o f  a  p a r t i c u l a r  s y s t e m ,  some a c c o u n t  
s h o u l d  b e  t a k e n  o f  t h e s e  v a r i o u s  i n t e r a c t i o n s .  T h a t  i s  
b e t w e e n  FBN a n d  SBN, SBN an d  a i r b o r n e  n o i s e  a n d ,  n o t  
f o r g e t t i n g ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  n o i s e  g e n e r a t e d  
a n d  t h e  l i s t e n e r ,
873  To o b t a i n  a  b e t t e r  a s s e s s m e n t  o f  t h e  n o i s e  
p o t e n t i a l  o f  a  h y d r a u l i c  s y s t e m ,  i t  may b e  p o s s i b l e  
t o  b i a s  t h e  FEN f a c t o r s  u s i n g  e x p r e s s i o n s  o r  v a l u e s  
w h i c h  t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  m a j o r  a s p e c t s  o f  t h e  g e n e r a ­
t i o n  a n d  p e r c e p t i o n  o f  n o i s e  a s s o c i a t e d  w i t h  a  m e c h a n i c a l  
s y s t e m .  The m a j o r  a s p e c t s  a r e  t h e : -
i )  m e c h a n i c a l  r e s p o n s e  o f  t h e  s y s t e m  t o  e x c i t a t i o n
i i )  g e n e r a t i o n  of  a i r b o r n e  n o i s e  ( s o u n d )  due t o  
v i b r a t i o n s  o f  p i p e s  o r  s u r f a c e s ,
i i i )  r e s p o n s e  o f  t h e  l i s t e n e r .
M e c h a n i c a l  R e s p o n s e
874  Due t o  t h e  com plex  n a t u r e  o f  m o s t  p r a c t i c a l  
h y d r a u l i c  c i r c u i t s ,  t h e  m e c h a n i c a l  r e s p o n s e  o f  a  s y s t e m  
w i l l  i n c l u d e  many r e s o n a n t  f r e q u e n c i e s .  A p o s s i b l e  
r e s p o n s e  c u r v e  i s  shown on F i g .  8 , 1 0 ,  Such  a  s y s t e m
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c a n  b e  s a i d  t o  h a v e  a  h i g h  m o d a l  d e n s i t y .
Modal D e n s i t y  = Number o f  R e s o n a n c e s
F r e q u e n c y  Band
T h e s e  r e s o n a n c e s  w o u ld  i n c l u d e  s e v e r a l  f u n d a m e n t a l  
n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  an d  t h e i r  h a r m o n i c s .
875 I t  c a n  b e  shown t h a t  t h e  p e a k  h e i g h t s  g i v e n
b y  t h e  d i s p l a c e m e n t  c u r v e  do n o t  a l t e r  w i t h  f r e q u e n c y ,  
f o r  a  g i v e n  d i s t u r b i n g  f o r c e .  Even  h y s t e r e t i c  d a m ping  
h a s  no  e f f e c t  on t h e s e  p e a k  v a l u e s .  I t  d o e s ,  h o w e v e r ,  
p r o d u c e  a  s m a l l  r e d u c t i o n  i n  t h e  w i d t h s  of  t h e s e  p e a k s ,  
a s  shown on P i g .  8 . 1 1 .
876  I f  a s y s t e m  h a s  a  h i g h  m o d a l  d e n s i t y  v a l u e  t h e n  
t h e r e  w o u ld  be  a  h i g h  p r o b a b i l i t y  t h a t  one o r  more o f  
t h e  r e s o n a n t  f r e q u e n c i e s  w o u ld  c o i n c i d e  w i t h  one o r  
m o re  o f  t h e  h a r m o n i c s  o f  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e .
P r o b a b i l i t y  o f  r e s o n a n t  a n d  ^ [ P e a k  W i d t h s
r i p p l e  f r e q u e n c i e s  c o i n c i d i n g  “  F r e q u e n c y  B a n d
Thus  t h e  p r o b a b i l i t y  d e p e n d s  u p o n  t h e  m o d a l  d e n s i t y  
and  t h e  h y s t e r e t i c  dam p in g .  Now f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  
m e c h a n i c a l  s y s t e m s  t h e  m o d a l  d e n s i t y  d o e s  n o t  v a r y ,  
a n d  dam ping  h a s  l i t t l e  e f f e c t .  Thus  f o r  a  s i n g l e  
d i s t u r b i n g  f r e q u e n c y  t h e  p r o b a b i l i t y  w i l l  r e m a i n  
c o n s t a n t  w i t h  f r e q u e n c y .  I f ,  h o w e v e r ,  t h e  d i s t u r b a n c e  
i s  c r e a t e d  b y  p r e s s u r e  r i p p l e  t h e r e  w i l l  be  s e v e r a l  
h a r m o n i c  f r e q u e n c i e s  t o  c o n s i d e r .  I n  t h i s  c a s e  t h e  
p r o b a b i l i t y  w i l l  d e p e n d  u p o n  t h e  num ber  o f  h a r m o n ic s  
i n  t h e  f r e q u e n c y  b a n d  c o n s i d e r e d .
P r o b a b i l i t y  = ^ P e a k  W i d t h s  x  N u m ber  o f  H a r m o n i c s  
F r e q u e n c y  B a n d
8 7 7  The number  o f  h a r m o n i c s  i n  a  g i v e n  f r e q u e n c y  b a n d
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w i l l  d e p e n d  u p o n  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  
p r e s s u r e  r i p p l e .  Thus t h e  p r o b a b i l i t y  w i l l  d e c r e a s e ,  
f o r  a  g i v e n  f r e q u e n c y  r a n g e ,  i f  t h e  f u n d a m e n t a l  
r i p p l e  f r e q u e n c y  i s  i n c r e a s e d .
P r o b a b i l i t y  ^
I t  may b e  n e c e s s a r y ,  t h e r e f o r e ,  t o  a p p l y  a  c o r r e c t i o n  
f a c t o r  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  
f r e q u e n c y , , t o  any  o v e r a l l  FBN f a c t o r  when c o m p a r i n g  
s y s t e m s .  To t a k e  a c c o u n t  o f  d i f f e r e n t  pump s p e e d s  o r  
n um ber  o f  p u m ping  e l e m e n t s  ( P i s t o n s ,  g e a r s  o r  v a n e s ) .
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G e n e r a t i o n  o f  A i r b o r n e  N o i s e
878  The r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  v i b r a t i o n  and  a i r b o r n e  
n o i s e  i s  o f t e n  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  R a d i a t i o n  E f f i c i  
e n c y ,  ($1 T h i s  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  a c t u a l  
a c o u s t i c  p o w e r ,  ^  , t o  t h e  i d e a l  a c o u s t i c  p o w e r ,  W r  •
T h a t  i s  <S~ -
Wr ( 8 .8 )
A l t h o u g h  a c t u a l  v a l u e s  o f  R a d i a t i o n  E f f i c i e n c y ,  
c a n n o t  b e  d e r i v e d  f o r  s u c h  c om plex  s y s t e m s ,  v a r i a t i o n s  
i n  i t s  v a l u e  w i t h  c h a n g e s  i n  t h e  s y s t e m  c o n d i t i o n s  ca n  
b e  e x a m in e d .
879  P a g e r l u n d  ( 3 8 )  showed t h a t  f o r  a  p i p e l i n e  t h e  
r a d i a t i o n  e f f i c i e n c y ,  6" , was d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  d i s t u r b i n g  f r e q u e n c y  when t h i s  f r e q u e n c y  was 
b e l o w  t h e  c o i n c i d e n c e  f r e q u e n c y ,  . Where t h e  
c o i n c i d e n c e  f r e q u e n c y , ,  i s  d e f i n e d  a s  t h e  f r e q u e n c y  
a t  w h ic h  t h e  p r o p a g a t i o n  v e l o c i t y  o f  a  f l e x u r a l  wave 
i n  t h e  p i p e  s u r f a c e  i s  e q u a l  t o  t h e  v e l o c i t y  of  so u n d  
i n  t h e  a c o u s t i c  medium.
T h a t  xs. UJc =  °
 ̂ (8 .9)
w here  (2* = V e l o c i t y  o f  s o u n d  i n
a i r
= V e l o c i t y  o f  s o u n d  i n  
s t e e l
k  = w a l l  t h i c k n e s s  o f  t h e  
p i p e
G iv e n  t h e  p i p e w a l l  t h i c k n e s s  f o r  p i p e l i n e s  u s e d  i n  h i g h  
p r e s s u r e  o i l  h y d r a u l i c  s y s t e m  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  
t h e  v i b r a t i o n  due  t o  FBN w i l l  a l w a y s  b e  b e lo w  t h e  
c o i n c i d e n c e  f r e q u e n c y , . F o r  e x a m p l e ,  w i t h  t h e  1 9mm. 
p i p e l i n e  u s e d  i n  t h e  w ork  d e s c r i b e d  e a r l i e r ,  w i t h  a
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w a l l  t h i c k n e s s  o f  2 , 0 5  mm, t h e  c o i n c i d e n c e  f r e q u e n c y  
w o u ld  he
COc = 63  KHz.
880 A c o r r e c t i o n  f a c t o r  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f u n d a ­
m e n t a l  f r e q u e n c y ,  W , o f  t h e  FBN w o u l d ,  when a p p l i e d  
t o  t h e  FBN f a c t o r s ,  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  i n c r e a s e d  
n o i s e  l e v e l s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  v i b r a t i o n  o f  p i p e l i n e s  
i n  s y s t e m s  w i t h  h i g h e r  p r e s s u r e  r i p p l e  f r e q u e n c i e s .
T h i s  d o e s  n o t ,  u n f o r t u n a t e l y ,  i n c l u d e  t h e  v i b r a t i n g  
f a c e s  o f  t h e  pump a n d  v a l v e  b o d i e s ,  e t c .  a n d  t h e  
s u r f a c e s  on w h i c h  t h e  c o m p o n en ts  a r e  m o u n te d .  I t  i s  
known t h a t  t h e  r a d i a t i o n  e f f i c i e n c i e s  f o r  t h e s e  com­
p o n e n t s  w i l l  i n c r e a s e  w i t h  f r e q u e n c y .  H o w e v e r ,  t h e  
i n c r e a s e  n e e d  n o t  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f r e q u e n c y
b u t  t o  some p o w er  o f  t h e  f r e q u e n c y .
T h a t  i s  (S ' O C  CJJ ^
N e v e r t h e l e s s ,  a  c o r r e c t i o n  f a c t o r  t h a t  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  f r e q u e n c y  w o u ld  p r o v i d e  a  d e g r e e  o f  a d j u s t m e n t .  So 
a l l o w i n g  f o r  m o re  r e a l i s t i c  a p p r a i s a l s  o f  s y s t e m s  w i t h  
d i f f e r e n t  FBN f r e q u e n c i e s .
R e s p o n s e  o f  t h e  L i s t e n e r
881 A p r e d o m i n a n t  f a c t o r  i n  a n y  e v a l u a t i o n  o f  a  
n o i s y  s y s t e m  i s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  n o i s e  g e n e r a t e d
on t h e  p e r s o n  o p e r a t i n g  t h e  s y s t e m ,  o r  p e r s o n s  w o r k i n g  
i n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  t h e  s y s t e m .  I t  w o u ld  b e  u s e f u l ,  
t h e r e f o r e ,  t o  c o n s i d e r  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  human e a r  
t o  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s  a n d  so u n d  l e v e l s .  T h e r e  
w o u ld  b e  no p o i n t  i n  c o n s i d e r i n g  f r e q u e n c i e s  o r  s o u n d  
l e v e l s  w h i c h  c a n n o t  b e  p e r c e i v e d  by  t h e  human e a r .
882 A l t h o u g h  t h e  v i b r a t i o n  l e v e l s  c a n n o t  b e  r e l a t e d  
d i r e c t l y  t o  t h e  v a l u e  o f  t h e  n o i s e  l e v e l  p r o d u c e d  b y
a s y s t e m  t h e  f r e q u e n c y  c o n t e n t  w i l l  be  t h e  same.  Some 
f o r m  o f  c o r r e c t i o n  f a c t o r  c o u l d ,  t h e r e f o r e ,  b e  a p p l i e d
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w h i c h  w o u ld  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  
o f  t h e  human e a r .  I n  common w i t h  t h e  s t a n d a r d  f o rm s  
o f  n o i s e  m e a s u r e m e n t ,  one o f  t h e  s t a n d a r d i s e d  w e i g h t i n g  
c u r v e s  c o u l d  h e  a p p l i e d .  T h e se  h a v e  b e e n  a g r e e d  i n t e r ­
n a t i o n a l l y  a n d  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  A, B a n d  C c u r v e s .
The w e i g h t i n g  c u r v e s ,  i l l u s t r a t e d  on F i g .  8 . 1 2 ,  a r e  
an  a t t e m p t  t o  m a t c h  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  o f  t h e  human e a r  a t  d i f f e r e n t  l o u d n e s s  l e v e l s .  
C o m p ar in g  t h e s e  c u r v e s  w i t h  t h e  e q u a l  l o u d n e s s  c o n t o u r s ,  
d e p i c t i n g  t h e  a v e r a g e  r e s p o n s e  o f  t h e  human e a r ,  shown 
on F i g .  8 . 1 3 , i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e r e  i s  a  r e s e m b l a n c e  
b e t w e e n  t h e  l o u d n e s s  c o n t o u r s  an d  i n v e r t e d  w e i g h t i n g  
c u r v e s .  T hough  t h e  human p e r c e p t i o n  o f  s o u n d  i s  t o o  
com plex  t o  be  c o m p l e t e l y  a c c o u n t e d  f o r  b y  a  s i m p l e  
f r e q u e n c y  w e i g h t i n g  t h e s e  c u r v e s .  A ,  B a n d  C, p r o v i d e  
a  g u i d e  t o  t h e  n o i s e  l e v e l  a s  d e t e c t e d  b y  a  l i s t e n e r .
883  A p p l y i n g  t h e  more  g e n e r a l l y  u s e d  A w e i g h t i n g  t o  
t h e  n o i s e  p o t e n t i a l  v a l u e s  f o r  t h e  s y s t e m  w i l l  p r o v i d e  
a  more  r e a l i s t i c  e v a l u a t i o n  o f  t h e  n o i s e  p o t e n t i a l  of  
t h e  s y s t e m .  V a l u e s  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  p r e s s u r e  f o r c e s  
o r  RMS p r e s s u r e  l e v e l s  c a n  be  f a c t o r e d  i n  l i n e  w i t h  
c u r v e  A a s  g i v e n  on P i g .  8 . 1 2  o r  u s i n g  t h e  a t t e n u a t i o n  
f a c t o r s  g i v e n  on T a b l e  8 . 1 .
C o r r e c t i o n  F a c t o r s
884 The c o r r e c t i o n  f a c t o r s  i m p l i e d  b y  t h e  m e c h a n i c a l  
r e s p o n s e  o f  t h e  s y s t e m  an d  i t s  r a d i a t i o n  e f f i c i e n c y  
a p p e a r  t o  c a n c e l  e a c h  o t h e r  o u t .  S i n c e  t h e  l a t t e r  
v a r i e s  w i t h  f r e q u e n c y  w h i l s t  t h e  f o r m e r  v a r i e s  w i t h  
t h e  i n v e r s e  o f  f r e q u e n c y .  H o w ev er ,  n e i t h e r  f a c t o r
c a n  be  r u l e d  o u t  on t h e  b a s i s  o f  t h e s e  b r i e f  d i s c u s s i o n s ,  
The n e e d  f o r  one o r  b o t h  of  t h e s e  f a c t o r s  c a n  o n l y  be  
a s c e r t a i n e d  t h r o u g h  p r a c t i c a l  i n v e s t i g a t i o n .
885  The * A* w e i g h t i n g ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  s h o u l d  be 
a p p l i e d  i n  a l l  c a s e s .  By e l i m i n a t i n g  o r  a t t e n u a t i n g  
f r e q u e n c i e s  w h i c h  a r e  n o t  p e r c e i v e d  b y  t h e  l i s t e n e r ,
a  m ore  r e a l i s t i c  a p p r a i s a l  o f  t h e  n o i s i n e s s  o f  a  s y s t e m
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c a n  b e  o b t a i n e d .
CONCLUSION
886 The a b i l i t y  t o  r e p r e s e n t  m a t h e m a t i c a l l y  t h e  
FBN l e v e l s  i n  a  h y d r a u l i c  s y s t e m  p r o v i d e s  t h e  s y s t e m  
d e s i g n e r  w i t h  a  u s e f u l  t o o l  f o r  t h o s e  s y s t e m s  w h e re  
n o i s e  i s  a  m a j o r  c o n s i d e r a t i o n .  A t  t h i s  t i m e ,  h o w e v e r ,  
t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  t o  s y s t e m  
d e s i g n  i s  l i m i t e d  by  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  r e l i a b l e  
com p o n en t  im p e d a n c e  v a l u e s  o r  m o d e l s .  I t s  f u t u r e
a s  an  a i d  t o  d e v e l o p i n g  q u i e t  h y d r a u l i c  s y s t e m s  w i l l  
r e m a i n  l i m i t e d  u n t i l  s u c h  t i m e  a s  t h e s e  com ponen t  
im p ed an ce  v a l u e s  a r e  d e f i n e d .
887 N e v e r t h e l e s s ,  many o f  t h e s e  c i r c u i t  c o m p o n en ts  
a r e  l a r g e  an d  com plex  an d  a r e  t h e m s e l v e s  m i n i a t u r e  
s y s t e m s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e ,  t h e r e  a r e  many g r o u p s  
o f  c o m p o n e n t s ,  s u c h  a s  m o d u l a r  v a l v e  p a c k s ,  w h ic h  
fo rm  s u b - s y s t e m s  f o r  w h ic h  lumped im p e d a n c e  m o d e l s  
a r e  r e q u i r e d .  The a b i l i t y  t o  m ode l  c o m p l e t e  s y s t e m s  
c a n  a l s o  be  a p p l i e d  t o  t h e s e  s m a l l e r  s y s t e m s ,  a s  
d e m o n s t r a t e d  i n  C h a p t e r  5* The m a i n  a p p l i c a t i o n  o f  
t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  a p p e a r s ,  t h e r e f o r e ,  t o  be i n  
t h e  d e r i v a t i o n  o f  lumped im p ed an ce  v a l u e s  f o r  t h e  
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H y d r a u l ic  System s
901 We h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  
c a n  p r o v i d e  a  p r e c i s e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  
a n d  f l o w  r i p p l e  i n  s i m p l e  h y d r a u l i c  s y s t e m s  o p e r a t i n g  
w i t h  t y p i c a l  mean p r e s s u r e s ,  u p t o  200 b a r ,  a n d  f l o w s ,  
42  1 / m i n ,  The m o d e l  c a n  b e  a p p l i e d  w i t h  e q u a l  c o n f i ­
d e n c e  t o  l a r g e  o r  s m a l l  s y s t e m s .  The l a t t e r  may 
i n c l u d e  m o d e l s  f o r  l a r g e r  co m p lex  c o m p o n en ts  s u c h  a s  
pumps o r  m o d u l a r  v a l v e  p a c k s .
902  The a c c u r a c y  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  d e p e n d s  
u p o n  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  i n d i v i d u a l  com ponen t  
m o d e l s .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a c c u r a t e  v a l u e s  f o r  e a c h  
com ponen t  p a r a m e t e r  a n d  a l s o  t o  p r o v i d e  a  c l e a r  
e v a l u a t i o n  of  t h e  s y s t e m  m o d e l  c l o s e  a t t e n t i o n  h a s  
h a d  t o  b e  p a i d  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s .
T e s t  P r o c e d u r e s
903  The n a t u r e  o f  t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  p r o p a g a t i o n  
i n  a  h y d r a u l i c  s y s t e m  i s  s u c h  t h a t  no  s i n g l e  p r e s s u r e  
o r  f l o w  m e a s u re m e n t  i s  s u f f i c i e n t  t o  d e s c r i b e  t h e  
c o n d i t i o n s  i n  t h e  s y s t e m .  A l a r g e  amount of  t e s t  
d a t a  i s  n e e d e d  w h ic h  c a n  be  a n a l y s e d  s t a t i s t i c a l l y
t o  p r o v i d e  c o n s i s t e n t  v a l u e s  f o r  e a c h  component  
p a r a m e t e r  a n d  t o  e n s u r e  t h a t  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  i s  
e x a m in e d  o v e r  t h e  w i d e s t  p o s s i b l e  r a n g e  o f  s y s t e m  
c o n d i t i o n s .  The t e s t  p r o c e d u r e  u s e d  by  some r e s e a r ­
c h e r s  i n  w h i c h  t h e  s p e e d  o f  t h e  pump i s  v a r i e d  t o  
o b t a i n  t h e  n e c e s s a r y  c h a n g e s  i n  t h e  s y s t e m  c o n d i t i o n s  
d o e s  n o t  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  d a t a  f o r  r e l i a b l e  r e s u l t s  
t o  be  o b t a i n e d .  The e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t  m e t h o d ,  
d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 and  e m p lo y e d  e x t e n s i v e l y  i n  
t h e  work  d e s c r i b e d  a b o v e ,  d o e s  p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y
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d a t a  f o r  d e r i v i n g  co m ponen t  p a r a m e t e r s  o r  a s s e s s m e n t  
o f  t h e  s y s t e m  m o d e l .  The r e l i a b i l i t y  o f  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  o v e r  a  w id e  r a n g e  o f  s y s t e m  c o n d i t i o n s  a n d  
d i f f e r e n t  c i r c u i t  c o n f i g u r a t i o n s  i s  t e s t i m o n y  t o  t h e  
u s e f u l n e s s  o f  t h i s  t e s t  m e th o d .  The one d i s a d v a n t a g e  
t o  t h i s  p r o c e d u r e  i s  t h a t  i t  i s  t i m e  c o n su m in g ,
904  The s h o r t e n e d  t e s t  m e t h o d s ,  t h e  H ig h  Im p e d a n c e  
P i p e l i n e  a n d  A d d i t i o n a l  C a p a c i t a n c e  t e s t s ,  e v a l u a t e d  
i n  C h a p t e r  4  o n l y  g a v e  r e l i a b l e  v a l u e s  f o r  t h e  pump 
f l o w  a n d  im p e d a n c e  a t  s p e c i f i c  t e s t  c o n d i t i o n s .  T h e se  
t e s t s  p r o v i d e d  few e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  so  no  m a t h e ­
m a t i c a l  t e c h n i q u e s  c o u l d  b e  em p lo y e d  t o  e n h a n c e  t h e i r  
r e l i a b i l i t y .  I t  i s  c l e a r  t h a t  a n y  s u c c e s s f u l  p r o c e d u r e  
w i l l  h a v e  t o  p r o v i d e  a  r e a s o n a b l e  amount o f  d a t a  i n  a 
s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e .  A p o s s i b l e  s o l u t i o n  may b e  a  
r e v i s e d  e x t e n d i n g  p i p e l i n e  t e s t  p r o c e d u r e  i n  w h ic h  
f e w e r  p i p e l i n e  l e n g t h s  a r e  e m p lo y e d  b u t  e a c h  l i n e
w i l l  c o n t a i n  many p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s .
Component  P a r a m e t e r s
905  A x i a l  P i s t o n  P um p: -
We e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  im p e d a n c e  o f  a n  a x i a l  
p i s t o n  pump o f  s i m p l e  d e s i g n  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  
t h e  im p e d a n c e  v a l u e  f o r  a  volume o f  a  s i z e  e q u i v a l e n t  
t o  t h e  mean  volume o f  t h e  pump a s  ' s e e n *  f ro m  t h e  
d e l i v e r y  l i n e .  A. mean v a l u e  i s  u s e d  b e c a u s e  t h e  
pump vo lum e v a r i e s  w i t h  s h a f t  p o s i t i o n  a s  i l l u s t r a t e d  
on F i g .  3 . 2 2 . F u r t h e r m o r e , we h a v e  shown t h a t  t h e  
im p e d a n c e  o f  t h e  pump i s  n o t  a f f e c t e d  b y  c h a n g e s  i n  
t h e  mean s y s t e m  p r e s s u r e  l e v e l  o r  i n  t h e  a n g l e  o f  t h e  
s w a s h p l a t e .
906  S i m i l a r l y ,  t h e  i n s t a n t a n e o u s  pump f l o w  was 
shown t o  f o l l o w  t h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l  s u g g e s t e d  b y
Hei^estaJi e ta( ) ,  The r e s u l t s  o b t a i n e d  d e m o n s t r a t e d  t h e
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p r e d o m i n a n t  e f f e c t  o f  t h e  b a c k  f l o w  on t h e  pump f l o w  
p r o f i l e ,  a s  shown on P i g .  3 . 2 7 .  The i n s t a n t a n e o u s  
f l o w  p r o f i l e  i s  n o t  a f f e c t e d  b y  t h e  a n g l e  o f  t h e  
s w a s h p l a t e ,  h o w e v e r ,  t h e  mean s y s t e m  p r e s s u r e  d o e s  
h a v e  a  l a r g e  i n f l u e n c e  on t h e  pump f l o w  s p e c t r a .
The b a c k  f l o w  i n t o  t h e  c y l i n d e r ,  w h ic h  i s  p r i m a r i l y  
a n  e f f e c t  due t o  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  o i l ,  
d e c r e a s e s  a s  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e  i s  r e d u c e d .
907  We c a n  u s e  t h i s  s i m p l e  pump d e s i g n  t o  r e p r e s e n t  
t h e  b a s i c  pum ping  m ech an ism  w h i c h  i s  a t  t h e  h e a r t  of  
an y  a x i a l  p i s t o n  pump. Thus t h e  im p ed an ce  a n d  f l o w  
v a l u e s  f o r  t h i s  b a s i c  pum ping  m ec h a n ism  f o r m s  t h e  
b a s i s  o f  t h e  m o d e l  f o r  an y  d e s i g n  o f  a x i a l  p i s t o n  
pump. T h i s  was d e m o n s t r a t e d  i n  C h a p t e r  4  i n  w h ic h
we showed t h a t  t h e  im p e d a n c e  o f  a  pump o f  com plex  
d e s i g n  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a  lum ped  im p ed a n c e  v a l u e  
a t  t h e  pump f l a n g e .  The pump f l o w  on t h e  o t h e r  h a n d  
i s  m ore  d i f f i c u l t  t o  m o d e l  a s  t h e  f l o w  e n t e r i n g  t h e  
d e l i v e r y  l i n e  d e p e n d s  u p o n  t h e  im p e d a n c e  o f  t h e  s y s t e m  
as  w e l l  a s  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  s u b - s y s t e m  w i t h i n  t h e  
pump. H e n c e ,  t h e  m o d e l  f o r  pumps o f  a  c o m p le x  d e s i g n  
w i l l  c o n t a i n  t h e  p a r a m e t e r  v a l u e s  f o r  t h e  b a s i c  pum ping  
m ec h a n ism  and  an  im p e d a n c e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  p i p e  
s y s t e m  w i t h i n  t h e  pump.
908  R e s t r i c t o r  V a lv e
We h a v e  shown t h a t  t h e  impedlance o f  a  s i m p l e  
v a r i a b l e  r e s t r i c t o r  v a l v e  i s  c o m p le x .  The v a l v e  
im p e d a n c e  v a r i e s  w i t h  f r e q u e n c y  a n d  w i t h  o p e n i n g .
The r e s u l t s  showed how t h e  u s e  o f  t h e  i n c o r r e c t  
s t e a d y  s t a t e  v a l u e  g a v e  r i s e  t o  s i g n i f i c a n t  e r r o r s  
i n  t h e  p r e d i c t e d  p r e s s u r e  r i p p l e  v a l u e s .
S y s te m  D e s i g n
909  The a b i l i t y  t o  m o d e l  w i t h  a c c u r a c y  FBN l e v e l s  
w i t h i n  a  h y d r a u l i c  s y s t e m  p r o v i d e s  t h e  m eans  b y  w h i c h
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s y s t e m s  o r  c i r c u i t  c o n f i g u r a t i o n s  c a n  b e  co m p a re d .  
A p p r a i s a l  c a n  b e  b a s e d  u p o n  RMS v a l v e s  f o r  t h e  p r e s s u r e  
r i p p l e  i n  s e c t i o n s  o f  t h e  s y s t e m  o r  when g r e a t e r  
d e t a i l  i s  n e e d e d  t h e  p r e s s u r e  f o r c e s  c r e a t e d  i n  e a c h  
l e n g t h  o f  p i p e l i n e ,
910  Of t h e  tw o  f a c t o r s  t h e  RMS v a l v e s  o f  p r e s s u r e  
r i p p l e  a r e  m ore  e a s i l y  e v a l u a t e d  an d  p r o v i d e  an  
a d e q u a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s y s t e m  p e r f o r m a n c e .  The 
e v a l u a t i o n  o f  p r e s s u r e  f o r c e s ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  
r e q u i r e s  a  l a r g e  amount  o f  d e t a i l  r e g a r d i n g  t h e  
c i r c u i t  d e s i g n  w h ic h  m akes  them v e r y  t i m e  c o n su m in g  
t o  u s e .  H o w ev er ,  i n  e x t r e m e  c a s e s  t h e y  c a n  b e  v e r y  
b e n e f i c i a l ,  a s  s p e c i f i c  p r o b le m  a r e a s  c a n  be  p i n p o i n t e d .
911 U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  u s e  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  
o f  FBN l e v e l s  a s  a  d e s i g n  t o o l  i s ,  a t  p r e s e n t ,  l i m i t e d  
by  t h e  num ber  o f  component  im pedance  v a l v e s  o r  m o d e l s  
a v a i l a b l e .
CONCLUSION
912  The r e s u l t  o f  t h e  work d e t a i l e d  h e r e  h a s  b e e n  t o  
p r o v i d e  an  a c c u r a t e  m e th o d  o f  p r e d i c t i n g  m a t h e m a t i c a l l y  
t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  l e v e l s  g e n e r a t e d  i n  h y d r a u l i c  
s y s t e m s  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  of  o p e r a t i o n .  I n  
o r d e r  t o  a c h i e v e  t h i s  we h a v e  h a d  t o  e x am in e  a n d  
d e v e l o p  t h e  im p e d a n c e  m o d e l s  o f  a x i a l  p i s t o n  pumps
a n d  v a r i a b l e  r e s t r i c t o r  v a l v e s .
913  On t h e  e x p e r i m e n t a l  s i d e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
h a v e  n o t  o n l y  p r o v i d e d  t h e  p r a c t i c a l  v e r i f i c a t i o n  f o r  
t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  b u t  a l s o  d e m o n s t r a t e d  t h e  
e x t e n t ,  i n  b o t h  m a g n i t u d e  an d  f r e q u e n c y  r a n g e ,  o f  t h e  
p r e s s u r e  v a r i a t i o n s  c r e a t e d  i n  h i g h  p r e s s u r e  h y d r a u l i c  
c i r c u i t s .
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914  The  u s e  o f  t h i s  work  a s  an  a i d  t o  t h e  d e s i g n  o f  
q u i e t  h y d r a u l i c  s y s t e m s  i s  l i m i t e d  b y  t h e  l a c k  o f  
co m p o n en t  im p e d a n c e  m o d e l s .  H ow ever ,  t h e  c o n c e p t s  
i n v o l v e d  c a n  a l s o  b e  a p p l i e d  t o  t h e s e  com ponen t  m o d e l s ,  
The l a r g e r ,  m ore  com plex  co m p o n en ts  o r  g r o u p s  o f  
c o m p o n e n t s  a r e  m i n i a t u r e  s u b - s y s t e m s  i n  t h e m s e l v e s .
I t  i s  p r o b a b l e ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  f u t u r e  a p p l i c a t i o n s  
o f  t h i s  w o rk  w i l l  b e  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  m o d e l l i n g  o f  




EVALUATION OF OPTIMUM PIPE LENGTHS
A01 C o n s i d e r  t h e  s im p l e  c i r c u i t  i l l u s t r a t e d  h e r e .
X
> ■ <
FI G Pi ’ \
The p r e s s u r e  a t  any  p o s i t i o n  a l o n g  t h e  p i p e l i n e  a  
d i s t a n c e  d  f ro m  t h e  t e r m i n a t i o n  c a n  h e  o b t a i n e d  by 
s u b s t i t u t i n g  f o r  x = / - « ^  i n  e q u a t i o n  3*/Z 
Thus
A l t e r n a t i v e l y  t h i s  c a n  be  w r i t t e n  a s : -
w h e re
C ^ - 3 )
E x p r e s s i o n  ( A . 3 )  d e f i n e s  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  
p r e s s u r e  l e v e l  a t  p o i n t  x  w h ic h  r e s u l t s  f ro m  
c h a n g e s  t o  t h e  p i p e  l e n g t h  Jl ,
A l s o
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E x p r e s s i o n  (A*i+) d e f i n e s  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  p r e s s u r e  
l e v e l  w i t h  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  p i p e l i n e  f o r  a n y  g i v e n  
l e n g t h  o f  l i n e .
H ence  t h e  PSWR w i l l  he  g i v e n  by
1  ̂ C . . 5 )
A02 C o n s i d e r  t h e  v a r i a t i o n  i n  p r e s s u r e  l e v e l  a l o n g  
t h e  p i p e l i n e .
5*̂  c a n  b e  w r i t t e n  a s
L e t  S r  =  C ^ - 7 )
T a k i n g  l o g s
X̂ St=^IU + jPr
=  - 2 ( p
S e p a r a t i n g  t e r m s  g i v e s
f> = - j -  ^ l ^ r j  =  ( a - e )
a n d  2 ( 3 ' ' P )
S u b s t i t u t i n g  f o r  e q u a t i o n  ( A . 7)  i n  e q u a t i o n  ( A .h )
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S u t s t i t u t i n g  f o r  + i n  e q u a t io n  ( A . 10)
R e g r o u p i n g
Now
C osk  G = t h e r e f o r e  e q u a t i o n  (A. 12)
a
c a n  he  r e w r i t t e n  a s
^y/fr *2 * Cdj-A + j 6 0̂/ -f- ^  • / 3^
A03 The h y p e r b o l i c  c o s i n e  can  be e x p a n d e d  u s i n g  t h e  
i d e n t i t y  : -
C o s k  — Cosh a. Cos b  -h J St/iko. S t^ h
The m a g n i t u d e  o f  t h i s  e x p r e s s i o n  i s  g i v e n  by
jCosA(aV-y^| — ÇSiiyk^OL -h C o s  
a n d  t h e  p h a s e  a n g l e
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A p p l y i n g  t h e  a b o v e  i d e n t i t i e s  t o  e q u a t i o n  (A. 1 3 )  g i v e s
f ĵ = z j ^ \  -h Cos Ĉp^̂■!■$)] (r - i4)
a n d
—  Tan  ̂ ^T a/tk p )  TanC ^d'h<p^
AOk C o n s i d e r  t h e  c a s e  f o r  a  l o s s  l e s s  l i n e .
T h a t  i s  R = 0 Hence oc = 0 
Thus  e q u a t i o n  (A. 14 )  becom es
j = 2  y ] f r l  /  '^'^k  f -  Cos V- ̂  ( p '  1 ^
a n d  e q u a t i o n  (A. 1 5 )  becom es
-  Tan~^ [ T o ,k f> Tor, ( 3 •  7^
Now t h e  maximum p r e s s u r e  m u s t  o c c u r  when 
Cos  ̂ Thus  : -
2
S i m i l a r l y  t h e  minimum p r e s s u r e  o c c u r s  when 
Cos^^df-f'^ = 0 .  H e n c e : -
/ ' i L n  -  2 J Ï Û  ( s . r . k y ) ' ' ^
C o m b in in g  t h e s e  e x p r e s s i o n s  t h e n
-  p s m  =  =  TofA piPdL;, L J
C P ' I S )
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The e x p o n e n t i a l  f o rm  o f  t h i s  h y p e r b o l i c  c o t a n g e n t  
g i v e s : -
FSW R  =  - h - '*'
/ -  e
S u b s t i t u t i n g  f o r  e q u a t i o n  (A, 8 )  g i v e s
P S W R  =  - L *
; -
S i m i l a r l y  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s t a n d i n g  wave i s  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  v a l u e  o f  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t .
I f  jPdlfriaxi o c c u r s  When Cos^(^<d-h<ĵ  = 1
T h e n  f  ^ r  77" w h e r e  n i s  a n  i n t e g e r  v a l u e .
Now B .2  Tr a n d  a  — —
>   ̂ z
T h e r e f o r e
I n  t h e  same way jP^j . o c c u r s  when Co5^ (^ d-p^  -  o
T h a t  i s
I Pdlmin i s  f rom  / P d \m a x
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AO5 The d e r i v a t i o n  a b o v e  shows t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  
t h e  PSWR i s  d e p e n d e n t  s o l e l y  u p o n  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  
r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t ,  • F u r t h e r m o r e  t h e  p o s i t i o n
o f  t h e  s t a n d i n g  wave i s  f i x e d  r e l a t i v e  t o  t h e  t e r m i n a t i o n  
a n d  i s  i n d e p e n d e n t ,  t h e r e f o r e ,  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  l i n e .  
The a c t u a l  l o c a t i o n s  o f  t h e  maxima a n d  m in im a  a r e  g o v e r n e d  
b y  t h e  p h a s e  o f  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t , . H ow ever ,  
i n  o r d e r  t o  e x a m in e  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  a m p l i t u d e s  o f  
t h e  p r e s s u r e  r i p p l e  w i t h  t h e  l e n g t h  t h e  p r e s s u r e  t e r m ,
/^ , h a s  t o  b e  c o n s i d e r e d .
A06 R e a r r a n g i n g  e q u a t i o n  ( A .3 )  g i v e s
p/ =
C f ^ - 2 2 )
Nov/
Com bin ing  (A. 6 )  and  (A. 23 )  t h e n
L e t
T a k i n g  l o g s
=  - 2  ( m +  J y )
Thus
a n d
“  = C R - Z 6 )
^  Ft)
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S u b s t i t u t i n g  f o r  e q u a t io n  ( A . 25) in  ( A . 22) g i v e s
~  r r r ,
7
( P i - 2 6 )
— / —̂  ^
Now Sink ^ ^—
a
T h u s
1P  -  — _____________________________________________________________________________________
/ |5 .  fr| 2  S.VtA ( ^ -2 9 )
A07 The h y p e r b o l i c  s i n e  t e r m  c a n  b e  e x p a n d e d  u s i n g  
t h e  i d e n t i t y
S in k  ^  +J 0  =  S in k  a Cos b  -f- j Cosk a  S in  b
Or more a p p r o p r i a t e l y  i n  an  i n v e r t e d  f o r m : -
 J  — S i n k a  C o s  6 — j C o sk  a S/>? b
Sin k  (o-A j b^ Sink "t" 5//)  ̂6
The m a g n i t u d e  o f  t h i s  e x p r e s s i o n  i s  g i v e n  b y : -
1 I ^  7 _____ _
Sink (a-FjC)l (Sink^Ci f* S in ^ i:^
a n d  t h e  p h a s e  a n g l e  b y : -
20k
A p p ly in g  t h e s e  i d e n t i t i e s  t o  eq u a t io n  ( A . 29) th e n
 ̂^   ̂ [ s u k  X ‘̂  ^<<■0 Sin  ^Cv ->■
( k ’ S o )
an d
£
=  Tan'^ /-  Tan ( v  * ^ -ô j
Tank(u-fcc/)J (^*31}
A08 Now c o n s i d e r  t h e  c a s e  f o r  t h e  l o s s  l e s s  l i n e  t h e n .
1^1 =
a n d
2 y /[ ? s  [ S / / ? À ^ U  -f
( è - s z )
Æ -  T a n ' ^  ^  .
L ranku J  ( ^ - s s )
The maximum p r e s s u r e  l e v e l  m u s t  o c c u r  
when 5ln^(y-h^£) = o
?
Thus '1 1̂ —    1/
S i m i l a r l y  t h e  minimum p r e s s u r e  l e v e l  o c c u r s  
when Stn^(y~i- ̂ £ )  = 1
Hence ^
N . , ?
0 ^ '  ( ^ - 3 5 )
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A09 Thus  t h e  maximum v a r i a t i o n  i n  t h e  p r e s s u r e  l e v e l  
t h a t  c a n  b e  b r o u g h t  a b o u t  b y  a  c h a n g e  i n  t h e  l e n g t h  o f  
t h e  l i n e  i s : -
__  U
-^L,n ( f l . 3 6 )
A p p l y i n g  t h e  e x p o n e n t i a l  fo rm  o f  Cothu^ t h e n  e q u a t i o n  
( a . 3 6 ) c a n  b e  w r i t t e n  a s
. 7 -  ] % S r \
A1 0 The a n a l y s i s  h a s  shown t h a t  t h e  maximum v a r i a t i o n  
i n  p r e s s u r e  l e v e l s  t h a t  c a n  b e  a c h i e v e d  by c h a n g e s  i n  
t h e  l i n e  l e n g t h  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  
p r o d u c t  o f  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s ,  \ ? s ^ r \  9 g i v e n
b y  e q u a t i o n  ( A , 3 7 ) .  I n  t h e  same way t h a t  t h e  PSWR was 
a f u n c t i o n  o f  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  
|5Vj a s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  (A. 1 9 )  L i k e w i s e  t h e  l i n e  
l e n g t h s  w h i c h  p r o d u c e  t h e  maximum an d  minimum p r e s s u r e  
l e v e l s  a r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  p h a s e s  f o r  t h e  two r e f l e c t i o n  
c o e f f i c i e n t s .
Prom e q u a t i o n  ( A .3 I )  | V 1 o c c u r s  when
Sin = 0
I n  w h i c h  c a s e  i t  can  be  shown t h a t
/  — A ^  nA V
V  4- 2. ( f t - 3 8 )max
S i m i l a r l y ,  a s  o c c u r s  when 5 }n (y ^ ^ £ )  = 1
T hen
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A11 T h i s  a n a l y s i s  shows t h a t  f o r  a  s i m p l e  c i r c u i t ,  
a s  i l l u s t r a t e d  on P i g .  A. 1 , t h e  l o w e s t  p r e s s u r e  l e v e l s  
a t  a  g i v e n  f r e q u e n c y  w i l l  h e  o b t a i n e d  when t h e  l i n e  
l e n g t h  J! = > a s  d e f i n e d  by  e q u a t i o n  A . 3 9 .  I t  c a n
b e  s e e n  t h a t  much i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  optimum l i n e  
l e n g t h s  an d  p o s s i b l e  v a r i a t i o n s  i n  p r e s s u r e  l e v e l s ,  
t o g e t h e r  w i t h  v a l u e s  f o r  t h e  PSV7R a n d  t h e  r e l a t i v e  
p o s i t i o n  o f  t h e  s t a n d i n g  w a v e ,  c a n  b e  d e r i v e d  f ro m  
k n o w le d g e  of  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  a t  t h e  pump 
a n d  t e r m i n a t i o n ,  a n d  5^ .
A1 2 U n f o r t u n a t e l y  t h i s  s i m p l e  a n a l y s i s  i s  o n l y  
a p p l i c a b l e  t o  s i n g l e  r i p p l e  f r e q u e n c i e s ,  h e n c e  i t s  
u s e  on p r a c t i c a l  h y d r a u l i c  s y s t e m s  i s  l i m i t e d .  N e v e r ­
t h e l e s s  a n  i n i t i a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  r e l e v a n t  p a r a m e t e r s  
o f  p r e s s u r e  r a t i o s  a n d  optimum l i n e  l e n g t h s  f o r  e a c h  o f  
t h e  p r e d o m i n a n t  r i p p l e  f r e q u e n c i e s  i n  a  s y s t e m  w ou ld  
p r o v i d e  a  c i r c u i t  d e s i g n e r  w i t h  an  i n i t i a l  i n d i c a t i o n  
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P h .D .  T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  B a t h ,  1976
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9.  C h ipm an ,  R.A.
' T h e o r y  an d  p r o b l e m s  o f  t r a n s m i s s i o n  l i n e s '  
S c h a d m 's  O u t l i n e  S e r i e s ,  M c G r a w - H i l l ,
10 .  U c h i d a ,  S.
'T h e  p u l s a t i n g  v i s c o u s  f l o w  s u p e r p o s e d  on t h e  
s t e a d y  l a m i n a r  m o t i o n  o f  i n c o m p r e s s i b l e  f l u i d  
i n  a  p i p e '
Z, Angew,  M ath .  P h y s .  1956-57»
11 .  H ayw ard ,  A . T . J .
' How t o  e s t i m a t e  t h e  b u l k  m o d u lu s  o f  h y d r a u l i c  
f l u i d s '
H y d r a u l i c  P n e u m a t i c  P o w e r ,  J a n u a r y ,  1 9 7 0 .
1 2 .  Bowns,  D. E. , E d g e ,  K.A. & T i l l e y ,  D.G.
'T h e  a s s e s s m e n t  o f  pump f l u i d  b o r n e  n o i s e '
I .M e c h .E .  S e m i n a r  ' Q u i e t  O i l  H y d r a u l i c  
s y s t e m s  -  Where a r e  we now?' L o n d o n ,  1977»
13» D a v i d s o n ,  L .C .  & T a y l o r ,  D.W.
'T h e  i n t e r n a l  im p e d a n c e  o f  p o s i t i v e  d i s p l a c e m e n t  
pumps : e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  an d  e f f e c t s
on s y s t e m  n o i s e '
N a t i o n a l  C o n f e r e n c e  on F l u i d  P o w e r ,  C l e v e l a n d ,  
O c t o b e r  2 6 - 2 8 ,  1976 .
14 .  I s d a l e ,  J . D . ,  B r a n t o n ,  W.C. & S p e n c e ,  C.M.
' B u l k  m o d u lu s  m e a s u re m e n t  a n d  p r e d i c t i o n '  
N a t i o n a l  E n g i n e e r i n g  L a b o r a t o r y ,  No. 5 9 1 .
1 5 .  T h u r s t o n ,  G . B . ,  H a r g r o v e ,  L .E .  & C ook ,  B.D.
'Non l i n e a r  p r o p e r t i e s  o f  c i r c u l a r  o r i f i c e s ' .  
J o u r n a l  o f  t h e  A c o u s t i c a l  S o c i e t y  o f  ANEE 
A m e r i c a ,  2 9 ( 9 ) ,  9 9 2 - 1 0 0 1 ,  S e p t .  1957»
>16, K e l s e y ,  J . S . ,  T a y l o r ,  R. & Wood, K,
'T h e  p r a c t i c a l  b e n e f i t s  o f  o p t i m i s i n g  t h e  p o r t  
p l a t e  t i m i n g  f o r  an  a x i a l  p i s t o n  p u m p . '
I . M e c h . E .  S e m in a r  ' Q u i e t e r  O i l  H y d r a u l i c s ' ,  
London  1 980
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1 7 .  Bowns,  D .E L ,  E d g e ,  K.A. & M c C a n d l i s h ,  D.
' F a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  c h o i c e  o f  a  s t a n d a r d  
m e th o d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  pump p r e s s u r e  
r i p p l e '
I .M e c h .E .  S e m in a r  ' Q u i e t e r  O i l  H y d r a u l i c s ' , 
L ondon ,  1 980 .
18, S t e w a r t ,  G.W.
' I n f l u e n c e  o f  a  b r a n c h  l i n e  u p o n  a c o u s t i c  
t r a n s m i s s i o n  o f  a  c o n d u c t '
P h y s .  Rev.  2 6 ,  6 8 8 - 6 9 0 ,  1925
1 9 .  L e w i s ,  W . , B l a d e ,  R . J .  & D o r s c h ,  R.G.
' S tu d y  o f  t h e  e f f e c t  o f  a  c l o s e d - e n d  s i d e  
b r a n c h  on s i n u s o i d a l l y  p e r t u r b e d  f l o w  of 
l i q u i d  i n  a  l i n e '
NASA t e c h n i c a l  n o t e  D - I 8 7 6 , 1963 .
20.  S e w a l l ,  J . L .  , Wineman, D.A. & H e r r .  R.W.
'An i n v e s t i g a t i o n  o f  h y d r a u l i c - l i n e  r e s o n a n c e  
and  i t s  a t t e n u a t i o n '
NASA -  TH -X -2 7 8 7 ,  1972 .
21. W h i t s o n ,  R . J .
'T h e  m e a s u r e d  t r a n s m i s s i o n  l o s s  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  some h y d r a u l i c  a t t e n u a t o r s ' .
I . M e c h . E .  S e m i n a r  ' Q u i e t e r  O i l  H y d r a u l i c s ' ,
Lo n d o n ,  O c t .  1 980 .
22. B l a d e ,  R. J .  , L e w i s ,  W. & G o o d y k o o n tz ,  J .H .
' S t u d y  o f  a  s i n u s o i d a l l y  p e r t u r b e d  f l o w  i n  a  
l i n e  i n c l u d i n g  a  9 0 °  Elbow w i t h  f l e x i b l e  s u p p o r t s ' .  
NASA t e c h n i c a l  n o t e  D -1 2 1 6 ,  1962 .
2 3 . R e g e t z ,  J . D .
'An e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  dynamic 
r e s p o n s e  o f  a  l o n g  h y d r a u l i c  l i n e ' .
NASA t e c h n i c a l  n o t e  D - 5 7 6 , I 9 6 0 .
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24 .  M cCloy ,  D.
' C a v i t a t i o n  a n d  a e r a t i o n  -  t h e  e f f e c t  on v a l v e s  
a n d  s y s t e m s '
H y d r a u l i c  P n e u m a t i c  P o w e r ,  J a n u a r y ,  I 9 6 6 .
2 5 . T u l l i s ,  J . P .
' T e s t i n g  v a l v e s  f o r  c a v i t a t i o n '
I . M e c h . E .  C o n f e r e n c e .  ' C a v i t a t i o n '  H e r i o t - W a t t  
U n i v e r s i t y ,  E d i n b u r g h ,  S e p t .  1 9 7 4 .
2 6 . B e c k e r ,  R . J .
' T e c h n i q u e s  f o r  r e d u c i n g  h y d r a u l i c  s y s t e m  n o i s e '  
C o n t r o l  E n g i n e e r i n g ,  Decem ber  1 9 7 3 .
2 7 . S z a b o ,  M.
' S t o p  n o i s e  i n  h y d r a u l i c  s y s t e m s '
H y d r a u l i c  a n d  P n e u m a t i c s ,  M a rc h  1 9 7 5 .
28 .  B e c k e r ,  R . J .  & S k a i s t i s ,  S . J .
' How t o  q u i e t  h y d r a u l i c a l l y - o p e r a t e d  m a c h i n e r y  
and  e q u i p m e n t '
H y d r a u l i c s  a n d  P n e u m a t i c s ,  O c t o b e r  1974 .
2 9 . A s s o c i a t i o n  of  H y d r a u l i c  E q u ip m e n t  M a n u f a c t u r e r s .  
' G u i d e l i n e s  f o r  t h e  d e s i g n  o f  q u i e t  h y d r a u l i c  
f l u i d  P ow er  S y s t e m s ' .
3 0 . E d g e ,  K.A.
'T h e  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n  o f  t h e .  im p ed an ce  o f  
p o s i t i v e  d i s p l a c e m e n t  pum ps '
I . M e c h . E .  S e m i n a r  'Q u ie te r  O i l  H y d r a u l i c s , '
L o n d o n ,  1 9 8 0 .
3 1 . Wing,  T . J .
'T h e  f l u i d  b o r n e  n o i s e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  h y d r a u l i c  
c o m p o n e n t s  an d  t h e i r  m e a s u r e m e n t '
P h .D .  T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  B a t h ,  1 9 8 2 .
21 2
3 2 .  F r e i t a s ,  F . J . T .
*A s t u d y  o f  p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  b o o s t  
l i n e  o f  a  p i s t o n  pump'
M.Sc.  T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  B a t h ,  1980 .
3 3 .  T i l l e y ,  D.G.  & B u t l e r ,  M.D.
'T h e  g e n e r a t i o n  and  t r a n s m i s s i o n  o f  f l u i d  b o r n e  
p r e s s u r e  r i p p l e  i n  h y d r a u l i c  s y s t e m s '
I .M e c h .E .  S e m in a r  ' Q u i e t e r  O i l  H y d r a u l i c s ' ,  
Lo n d o n ,  1 9 8 0 .
3 4 .  C r o o k ,  A. & H e r o n ,  R.A.
'An i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  e f f e c t s  o f  c i r c u i t  
i n t e r a c t i o n s  on t h e  n o i s e  e m i t t e d  b y  h y d r a u l i c  
pumps a n d  i t s  i n f l u e n c e  on t h e  s e l e c t i o n  o f  a  
s t a n d a r d  t e s t  c i r c u i t . '
BHRA, RR 1 3 2 2 ,  Dec.  1975 .
3 5 .  H u g h e s ,  M.L. & S a n d e r s ,  B .C .G .
'T h e  a t t e n u a t i o n  p r o p e r t i e s  o f  h y d r a u l i c  h o s e '  
I . M e c h . E .  S e m i n a r  ' Q u i e t e r  O i l  H y d r a u l i c s , '  
L o n d o n ,  1 9 8 0 .
3 6 . L o n g m o re ,  D.K. & T u c ,  B.
' R e d u c t i o n  o f  f l u i d  b o r n e  n o i s e  i n  h y d r a u l i c  
c i r c u i t s  by  means  o f  f l e x i b l e  h o s e s '
I . M e c h . E .  S e m in a r  ' Q u i e t e r  O i l  H y d r a u l i c s ' , 
L o n d o n ,  1 9 8 0 .
3 7 . Kuhn, G. F. & M o r f e y ,  C .L .
' T r a n s m i s s i o n  o f  l o w - f r e q u e n c y  i n t e r n a l  s o u n d  
t h r o u g h  p i p e  w a l l s '
J o u r n a l  o f  Sound  and V i b r a t i o n ,  4 7 ( 2 ) ,  P . 1 4 7 -
161 , 1 9 7 6 .
3 8 . F a g e r l u n d ,  A.C.
' T r a n s m i s s i o n  o f  so u n d  t h r o u g h  a  c y l i n d r i c a l  
p i p e w a l l '





TABLE 3 .1  P r o p e r t i e s  o f  t h e  P i p e l i n e
I n t e r n a l  D i a m e t e r  = 1 4 . 9 3  mm.
W a l l  T h i c k n e s s  = 2 . 0 3  mm.
Youngs M odu lus  f o r  S t e e l  = 2 0 6 . 8  GN/m
TABLE 3 . 2  R e s t r i c t o r  V a l v e  O p e r a t i n g  C o n d i t i o n s
o.O i l  T e m p e r a t u r e  4 0  C.
S y s te m
P r e s s u r e
( b a r )
S y s te m
Flow
( l / s )
V a lv e
E x p o n e n t
( n )
T e r m i n a t i o n  
Im p e d an ce  
( N . s .m .  )
1 00 . 7 3 1 . 8 8 . 2 6 1 0
130 . 7 1 3 1 . 9 3 .41 10
200 . 7 1 . 9 7 . 56 1 0
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TABLE U.^ 
a )  C o n d i t i o n s  a t  t . d . c .
E f f e c t  o f  S w a s h p l a t e  A n g le  on C y l i n d e r  
P r e s s u r e s  a n d  Volumes
S w a s h p l a t e
A ngle
C y l i n d e r  
V olume on 
O pen ing
\ /
JChange i n  
Volume due 
t o  Swash 
Angle
/V e t  /W/T7.
P r e s s u r e  
R i s e  due 
t o  c h a n g e  
i n  Volume 
bar.
R e d u c t i o n  
i n  Volume 
t o  o b t a i n  
200  b a r  
a Vctl
F a l l 11345 — — 133
5 / 4 10753 - - 127
1 / 2 10162 - - 1 20
VU 9570 - - 113
0 8978 - - 1 06
b )  C o n d i t i o n s  2 °  a f t e r  t . d .  c .
Swash Vc rrifTt̂ a Pc / V c z
F u l l 11339 6 8 .7 1 28
3 / 4 1 0748 4 .5 6 .7 1 22
1 /2 101 59 3 4 .8 117
1 / 4 9579 1 .5 2 .6 111
0 8978 0 0 1 06
c)  C o n d i t ] Lons 4 °  a f t e r  t . d . c .
Sw&sh Vf mmf ^  Vcf mm. Pc bar. A Vc2 rrtm̂
F u l l 11322 23 3 4 .5 110
3 / 4 10735 1 7 .5 2 7 .5 109
1 /2 101 51 1 1 .5 1 9 .5 108
1 A 9564 6 1 0 .5 1 07
0 8978 0 0 1 06
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TABLE 6.1  F lo w s  T h ro u g h  t h e  B r a n c h  L i n e  C i r c u i t
F i g .  6 ' 6
Mean S y s te m  P r e s s u r e  = 200  b a r  
Mean Pump F low  = 0 . 7  l / s
T e s t
C o n d i t i o n
Flow 
L i n e  1 
( 1 / s )
F lo w  
L i n e  2 
( 1 / s )
R a t i o
1 0 . 7 0
2 0 . 5 2 5 0 . 1 7 5 3 : 1
3 0 . 3 5 0 . 3 5 1 : 1
4 0 . 1 7 5 0 . 5 2 5 1 : 3
5 0 0 . 7 —
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TABLE 7.1 P r o p o s e d  T e s t  P r e s s u r e  L e v e l s  -  
V a l v e s  I n  S e r i e s  T e s t  P i g .  7* 4"
Pump F l o w r a t e  0 , 7  1 / s
T e s t
No.
P r e s s u r e  i n  
L i n e  1 
( b a r )
P r e s s u r e  i n  
L i n e  2 
( b a r ) .
1 200 50
2 200 1 00
3 200 130
k 206 200
TABLE 7.  2 O i l  T e m p e r a t u r e  L e v e l s
P r e s s u r e T e m p e r a t u r e
T e s t L i n e  1 L in e  2 L i n e  1 L i n e  2
No. ( b a r ) ( b a r ) ( ° c ) ( ° c )
1 200 50 ho h9
2 200 100 ho 46
3 200 1 3 0 ho 43
k 206 2 0 0 ho 40
218
TABLE 6.1  A t t e n u a t i o n  F a c t o r s  f o r  t h e  S t a n d a r d
W e i g h t i n g  N e tw o rk s
F r e q u e n c y A B C A B 0
Hz. dô c/6 d 6
10 - 7 0 . 4 - 3 8 .2 - 1 4 . 3 . 0 0 0 3 .0 1 2 . 1 9 3
1 2 . 5 - 6 3 . 4 - 3 3 . 2 - 1 1 . 2 . 0 0 0 7 .0 2 2 . 2 7 3
16 - 3 6 . 7 - 2 8 . 5 -  8 . 5 .0 0 1 5 . 0 3 7 . 3 7 6
1 2 . 5 - 3 0 . 3 - 2 4 . 2 -  6 . 2 . 0 0 3 . 0 6 2 . 4 9
25 - 4 4 . 7 - 2 0 . 4 -  4 . 4 . 0 0 5 8 . 0 7 7 . 6 0 3
3 1 . 5 - 3 9 . 4 -1 7 .1 -  3 . 0 .011 . 1 3 9 . 7 0 4
40 - 3 4 . 6 - 1 4 . 2 -  2 . 0 . 0 1 9 .1 9 3 . 7 9 4
30 - 3 0 .2 - 1 1 . 6 -  1 . 3 .031 .2 6 3 . 8 6 2
63 - 2 6 . 2 -  9 .3 -  . 8 . 0 4 9 .3 4 2 .9 1 2
80 - 2 2 . 5 -  7 . 4 -  . 3 . 0 7 5 .4 2 6 . 9 4 4
1 00 - 1 9 .1 -  5 .6 -  . 3 .111 . 3 2 3 . 966
125 -1 6 .1 -  4 . 2 -  . 2 . 1 3 7 . 6 1 6 . 9 7 7
160 - 1 3 . 4 -  3 . 0 -  .1 . 2 1 4 . 7 0 4 . 9 8 8
200 -1 0 . 9 -  2 .0 0 . 2 8 5 . 7 9 4 1 . 0
250 -  8 . 6 -  1 . 3 0 . 3 7 2 . 8 6 2 1 . 0
315 -  6 . 6 -  . 8 0 . 468 . 9 1 2 1 . 0
400 -  4 . 8 -  . 3 0 . 3 7 3 . 9 4 4 1 . 0
500 -  3 . 2 -  . 3 0 . 6 9 2 . 966 1 . 0
630 -  1 . 9 -  .1 0 . 8 0 4 .9 8 8 1 . 0
800 -  . 8 0 0 . 9 1 2 1 . 0 1 . 0
1000 0 0 0 1 . 0 1 . 0 1 . 0
1250 . 6 0 0 1 . 0 7 2 1 . 0 1 . 0
1600 1 . 0 0 -  .1 1 . 1 2 2 1 . 0 .9 8 8
2000 1 . 2 -  .1 -  . 2 1 . 1 4 8 .9 8 8 . 9 7 7
2500 1 . 3 -  . 2 -  . 3 1 .1 6 1 .9 7 7 . 966
31 50 1 . 2 -  . 4 -  . 3 1 . 1 4 8 .9 3 3 . 9 4 4
4000 1 . 0 -  . 7 -  . 8 1 . 1 2 2 . 9 2 2 .9 1 2
5000 . 3 -  1 . 2 -  1 . 3 1 . 0 5 9 .871 .8 6 2
6300 -  .1 -  1 . 9 -  2 . 0 . 9 8 9 . 8 0 4 . 7 9 4
8000 -  1 .1 -  2 . 9 -  3 . 0 .881 . 7 1 6 .7 0 4
10000 -  2 . 5 -  4 . 3 -  4 . 4 . 7 3 .61 . 6 0 3
1 2500 -  4 . 3 -  6.1 -  6 . 2 .61 . 4 9 3 . 4 9
16000 — 6 . 6 -  8 . 4 -  8 . 5 . 468 . 3 8 . 3 7 6
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Qoq fjy  9tx ĵ ■C»Q 47 ***yj 9jLnmĵ
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